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 งานวิจยัน้ีเป็นการผลิตและศึกษาสมบติัทางกลของวสัดุเชิงประกอบจากยูคาลิปตสัและ 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene : HDPE) เพื่อเพิ่มคุณค่าของวสัดุ
เหลือใช้ โดยวสัดุเชิงประกอบน้ีจะนําไมยู้คาลิปตสัมาผสมกับพลาสติกพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูง ซ่ึงไดม้าจากขวดนํ้ าสีขาวขุ่นท่ีใชแ้ลว้ จากนั้นจะใชพ้อลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง
กราฟต์ดว้ยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (High Density Polyethylene Grafted Maleic Anhydride : HDPE-
g-MAH) เป็นสารประสาน  วตัถุดิบทั้งหมดจะถูกผสมกนัในอตัราส่วนระหว่าง HDPE ต่อไมยู้คา
ลิปตสั เป็น 50:50 60:40 70:30 80:20  90:10 และ 100:0 โดยนํ้ าหนัก วสัดุเชิงประกอบถูกเตรียม 
โดยเคร่ืองบดผสมภายใน และทาํการข้ึนรูปด้วยวิธีอัดร้อน ท่ีอุณหภูมิ 160 180 และ 200 องศา
เซลเซียส ความดัน 150 บาร์ ทาํการศึกษาผลของการเติมสารประสานและไม่เติมสารประสาน 
โดยการเติมสารประสานจะเติมในปริมาณ  2 ส่วนใน 100 ส่วนของส่วนผสมระหว่างไมย้คูาลิปตสั
และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 จากการศึกษาพบว่าการเติมไม้ยูคาลิปตัสลงในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
ในปริมาณท่ีมากส่งผลให้ค่าความแขง็แรงดึง ค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยืด ณ จุดขาด และความแขง็แรง
ดดัมีค่าลดลง แต่ในทางกลบักนัค่ามอดูลสัแรงดึงและมอดูลสัแรงดดัมีค่าเพิ่มข้ึน การเพิ่มปริมาณ
ของไมยู้คาลิปตสัส่งผลให้ความแข็งแรงกระแทกลดลงทั้งกรณีการเติมและไม่เติมสารประสาน
เน่ืองจากเกิดความไม่ต่อเน่ืองของวฏัภาค  สาํหรับการทดสอบความแขง็ผิวพบว่าความแขง็ผิวท่ีได ้
มีค่าแตกต่างกนัเพียงเลก็นอ้ยเน่ืองจากการทดสอบความแขง็ผิวเป็นการทดสอบเพียงบริเวณพ้ืนผิว
ของช้ินงานเท่านั้น   ซ่ึงแตกต่างจากสมบติัทางกลอ่ืน ๆ ท่ีทดสอบสมบติัของช้ินงานโดยรวม  
 อุณหภูมิในการข้ึนรูปท่ี 180 องศาเซลเซียสมีค่าสมบติัทางกลสูงกว่าท่ีอุณหภูมิ 160 และ 
200 องศาเซลเซียส เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงจะช่วยให้ไม้ยูคาลิปตัสและพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงรวมตวักนัไดง่้ายข้ึน แต่ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ช้ินงานมีการพองตวัเน่ืองจาก
อุณหภูมิข้ึนรูปสูงเกินไป และพบว่าสีของช้ินงานเป็นสีนํ้ าตาล ซ่ึงเป็นจุดบกพร่องเม่ือนาํช้ินงานไป
ทดสอบสมบติัทางกล  
 วสัดุเชิงประกอบถูกปรับปรุงการยึดติดโดยใชส้ารประสาน จากการศึกษาพบว่าการเติม 
สารประสานจะมีค่าสมบัติทางกลสูงกว่ากรณีท่ีไม่เติม แสดงว่าสารประสานทาํหน้าท่ีในการ
ปรับปรุงพื้นผิวของวฏัภาคใหมี้การยดึติดกนัของวฏัภาคระหว่างไมย้คูาลิปตสัและพอลิเอทิลีนชนิด
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ความหนาหนาแน่นสูง ซ่ึงยนืยนัดว้ยผลจากภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด
พบวา่กรณีการเติมสารประสานนั้นช่องวา่งระหวา่งวฏัภาคมีค่านอ้ยกวา่กรณีท่ีไม่เติมสารประสาน 
 จากการศึกษาปริมาณไมย้คูาลิปตสั อุณหภูมิในการข้ึนรูป และผลของการเติมสารประสาน
ท่ีมีผลต่ออุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิการสลายตวัของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง
พบว่าอุณหภูมิการหลอมเหลวและอุณหภูมิการสลายตวัของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงมีค่า
แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสาํคญั ทั้งกรณีในการข้ึนรูปท่ี 160 180 และ 200 องศาเซลเซียส และพบว่า
ทั้งกรณีเติมสารประสานและไม่เติมสารประสานอุณหภูมิการหลอมเหลวและอุณหภูมิการสลายตวั 
กมี็ค่าแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสาํคญัดว้ย 
  เม่ือเปรียบสมบติัทางกลของวสัดุเชิงประกอบท่ีทาํการศึกษากับวสัดุเชิงพาณิชยพ์บว่า 
วสัดุเชิงพาณิชยมี์ค่าความแข็งผิวและความแข็งแรงดดัสูงกว่าวสัดุเชิงประกอบจากยคูาลปตสัและ 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง แต่ค่าความแขง็แรงกระแทกจะมีค่านอ้ยกว่าวสัดุเชิงประกอบ
จากยคูาลิปตสัและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
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MECHANICAL PROPERTIES/COMPOSITES MATERIAL/EUCALYPTUS 
WOOD/HIGH DENSITY POLYETHYLENE  
 
This thesis aimed to study composites material from eucalyptus wood and 
high density polyethylene (HDPE) to increase the value of excessive material which 
could save resource. eucalyptus wood was combined with high density polyethylene 
from waste drinking water bottles and high density polyethylene grafted maleic 
anhydride (HDPE-g-MAH) was used as an additive for a compatibilizer at various 
weight ratios of HDPE and eucalyptus wood which were 50:50 60:40 70:30 80:20 
90:10 and 100:0. The composites were prepared using an internal mixer and test 
specimen were molded using hot compression molding machine. The specimen was 
performed at 160 180 and 200 Celsius and pressure 150 bars. The effects of 
eucalyptus wood content, performed temperature and adding HDPE -g-MAH on 
mechanical, temperature and morphological properties of composites were 
investigated. 
With increasing eucalyptus wood content, tensile modulus and flexural 
modulus of the composites increased whereas tensile strength, flexural strength, 
impact strength and percent elongation at break decreased. Hardness of the 
composites were slightly higher than recycle HDPE with increasing eucalyptus wood 
content.
 
 
 
 
 
 
 
 
ง 
 
In addition, the effect of HDPE-g-MAH on the properties of the composites 
was studied. The mechanical properties of the composites at all eucalyptus wood 
content were enhanced with incorporating HDPE-g-MAH. Eucalyptus wood content, 
performed temperature and adding HDPE-g-MAH did not significantly affect melting 
temperature and decomposition temperature of HDPE .       
By comparing the best mechanical properties with the commercial wood 
plastic (CWP) ,it was found that the flexural strength and hardness of commercial 
wood plastic was higher than the eucalyptus wood – HDPE composites but the impact 
strength was lower than eucalyptus wood – HDPE composites 
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ชีวิต หากมิไดค้าํแนะนาํดี ๆ ในการแกไ้ขปัญหาจากท่าน งานวิจยัน้ีคงสาํเร็จลุล่วงไปมิได ้จึงใคร่ขอ
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เป็นทั้งเพ่ือนร่วมสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล  และเป็นท่ีปรึกษาทางด้านวิชาการรวมทั้ งเร่ือง
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ลุล่วงไปมิได ้
 คุณจิรทีปต์  สุทธิลักษณ์ และคุณศรันย์  ดอกไม้กุล เจ้าหน้าท่ีประจําห้องปฏิบัติการ
วิศวกรรมพอลิเมอร์และวิศวกรรมเคมี ท่ีอาํนวยความสะดวกในการใชเ้คร่ืองมือในงานวิจยัคร้ังน้ี
และท่ีจะลืมขอบคุณเสียมิไดคื้อ คุณอาภรณ์พรรณ  ศรีอคัรวิทยา และคุณจริยาพร ศรีวิไลลกัษณ์
เจา้หนา้ท่ีบริหารงานทัว่ไปของสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล ท่ีช่วยอาํนวยความสะดวกเก่ียวกบังาน
ทางดา้นเอกสารมาโดยตลอด 
 ประโยชน์และคุณค่าอนัพึงมีจากวิทยานิพนธ์เล่มน้ี ผูว้ิจยัขอมอบเป็นกตญัญุตาบูชาแด่ 
คุณพ่อกุมาร  จบนุช และคุณแม่หนูเซียง  จบนุช บิดาและมารดาผูเ้ป็นท่ีรักยิ่ง จวบจนครูบาอาจารย ์
ท่ีประสิทธ์ิประสาทวิชาตั้งแต่เลก็จนเติบใหญ่ 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที ่ หน้า 
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ข.9  เคร่ืองทดสอบแรงดึงและแรงดดั 133 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 
%   =  Percent 
ºC   = Degree Celsius  
μm   =  Micrometer 
cm   =  Centimeter 
g   = Gram 
GPa   =  Gigapascal 
J   =  Joule 
Kg   =  Kilogram 
kJ   =  Kilojoule 
kN   =  Kilo Newton 
kPa   =  Kilopascal 
m2   =  Square meter 
mm   =  Millimeter 
MPa   =  Megapascal 
Phr   =  Part per hundred 
wt%   =  Percent by weight 
HDPE   =  High density polyethylene 
CCA   =  Chromated copper arsenate 
PP   =  Polypropylene  
MAPP   =  Maleated polypropylene 
DOP   =  Dioctyl Phthalate 
MDPE   =  Medium density polyethylene 
PMPPIC  =  Polymethylene polyphenyliso cyanate 
PE    = Polyethylene 
MMA   = Methyl methacrylate 
LDPE   =  Low density polyethylene 
PVC   =  Polyvinyl chloride 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 
PE-g-MAH = Polyethylene grafted maleic anhydride 
MDF = Medium density fiber board 
WPCs = Wood plastic composites 
m3 = Cubic meter 
cm2 = Square centimeter 
ºK = Degree kelvin  
mm2 = Cubic Millimeter 
Kj = Kilojoule 
N = Newton 
HDPE-g-MAH = High density polyethylene grafted maleic anhydride 
rHDPE = Recycle high density polyethylene 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่1 
บทนํา 
 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ในปัจจุบนัไมเ้ป็นวสัดุท่ีมีความสําคญั นิยมนาํมาใชเ้ป็นวสัดุในการก่อสร้าง เฟอร์นิเจอร์
และเคร่ืองใชต่้าง ๆ ทั้งน้ีเน่ืองจากไมมี้ความสวยงาม มีความแขง็แรง  แต่มีขอ้เสียบางประการ เช่น 
ผุง่าย ไม่ทนต่อสภาวะแวดลอ้ม ดูดความช้ืนไดดี้ ถูกทาํลายง่ายจากปลวกและมอด ทาํให้ไมมี้อายุ
การใชง้านจาํกดั บางชนิดมีราคาแพง ประกอบกบัปัจจุบนัป่าไมมี้จาํนวนลดลงอยา่งรวดเร็ว 
 จากปัญหาดงักล่าวขา้งตน้ จึงไดมี้แนวทางในการหาวสัดุชนิดใหม่ ท่ีสามารถนาํมาใชแ้ทน
ไมไ้ด ้ซ่ึงวสัดุนั้นคือ วสัดุเชิงประกอบไมพ้ลาสติก (wood plastic composites : WPCs) ซ่ึงเป็นวสัดุ
ท่ีไดรั้บความสนใจอย่างมากทัว่โลก ทั้งในยุโรป อเมริกา หรือแมแ้ต่ในเอเชียรู้จกัในช่ือทัว่ไปว่า 
“ไมเ้ทียม” วสัดุชนิดน้ีสามารถทนทานต่อแสงแดดและฝน มีสีสันและลวดลายหลากหลาย หรือ
สามารถทาสีไดต้ามความตอ้งการ และปลอดภยัจากการรุกรานของปลวก คอมโพสิตไมพ้ลาสติกน้ี
ครอบคลุมการใช้ว ัสดุคอมโพสิตในช่วงกว้าง นับตั้ งแต่การใช้พอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ ได้แก่ 
พอลิพรอพิลีน พอลิเอทิลีน พอลิไวนิลคลอไรด์ (พีวีซี) และพอลิสไตรีน เป็นตน้ พลาสติกเหล่าน้ี
เป็นเทอร์โมพลาสติก เม่ือไดรั้บความร้อนจะหลอมตวัเป็นของเหลวหนืดและกลายเป็นของแขง็เม่ือ
ปล่อยให้เยน็ลง จากสมบติัดงักล่าวทาํให้สามารถเติมวสัดุอ่ืน ๆ ลงไปผสมกบัพลาสติกก่อนการข้ึน
รูปเป็นผลิตภณัฑค์อมโพสิตได ้ 
 ในปัจจุบนัยคูาลิปตสัเป็นไมเ้ศรษฐกิจท่ีคนไทยนิยมปลูก   เน่ืองจากไมย้คูาลิปตสันั้นปลูก
ง่าย เติบโตเร็ว ดูแลจดัการง่าย ลงทุนนอ้ย ใชแ้รงงานนอ้ย แต่ผลผลิตและผลตอบแทนสูงคืนทุนเร็ว
กว่าการปลูกไมช้นิดอ่ืน เพียง 3-5 ปี ก็ตดัขายไดแ้ลว้ยงัสามารถแตกหน่ออีก โดยสามารถตดัได ้
3-4 รอบ ในรอบท่ี 2 จะใหผ้ลผลิตท่ีมากกวา่รอบแรกถึง 3 เท่า นอกจากน้ียงัสามารถชะลอการตดัได้
ไม่เน่าหรือเสียหายเหมือนพืชชนิดอ่ืน เพราะถา้ไม่ตดัแลว้มูลค่ายิ่งเพิ่มข้ึน จากขอ้มูลการสํารวจ
พื้นท่ีปลูกยูคาลิปตสัของส่วนวิเคราะห์สภาพการใชท่ี้ดิน กรมพฒันาท่ีดิน  ปี 2551 พบว่ามีพื้นท่ี
ปลูกยูคาลิปตสัทั้งประเทศ 2,408,780 ไร่ แยกเป็นสวนป่าไมยู้คาลิปตสัในเขตป่าสงวนแห่งชาติ
ประมาณ 754,332 ไร่ และสวนป่ายูคาลิปตสัของเอกชน 1,654,448 ไร่ โดยจงัหวดัท่ีมีพื้นท่ีปลูก 
มากท่ีสุดคือจังหวัดกาญจนบุรีประมาณ 222,000 ไร่ รองลงมาคือจังหวัดสระแก้วประมาณ 
200,000 ไร่ และจงัหวดันครพนมประมาณ 139,000 
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สาํหรับขอ้มูลในปี 2552 เฉพาะพ้ืนท่ีลุ่มนํ้ าบางปะกง มีพื้นท่ีปลูกยคูาลิปตสัรวมประมาณ
237,000 ไร่ ในขณะท่ีมีเกษตรกรท่ีเข้าร่วมโครงการของบริษัทเอกชนเพื่อปลูกยูคาลิปตัสกว่า 
5 ลา้นครอบครัว หากปลูกเพียงครอบครัวละ 2-3 ไร่ จะมีพื้นท่ีปลูกรวมกว่า 20 ลา้นไร่ ในปี 2553
เกิดการขยายพื้นท่ีการเพาะปลูกไม้ยูคาลิปตัสอย่างรวดเร็ว จากเดิม 5 ล้านไร่ เป็น 10 ล้านไร่ 
โดยปัจจุบนัสามารถผลิตไมย้คูาลิปตสัไดม้ากถึงปีละ 25 ลา้นตนั เพียงพอและรองรับต่อการขยายตวั
ของภาคอุตสาหกรรมไดอ้ย่างเต็มท่ี ไมย้คูาลิปตสัถูกนาํมาใชใ้นอุตสาหกรรมหลายดา้นโดยเฉพาะ
นาํมาผลิตเป็นกระดาษ เศษไมท่ี้เหลือจากการผลิตส่วนใหญ่ของโรงงานกระดาษจะนาํไปทาํเป็น
เช้ือเพลิง  สาํหรับโรงงานท่ีแปรรูปไมย้คูาลิปตสั เช่น ทาํพาเลท ทาํเฟอร์นิเจอร์ ข้ีเล่ือยท่ีเกิดข้ึนจาก
การตดัไมส่้วนใหญ่จะนาํไปทาํเช้ือเพลิงชีวมวล ข้ีเล่ือยหน่ึงตนัมีมูลค่าประมาณ 1,500-1,700 บาท 
ประกอบกับปัจจุบันมีการใช้พลาสติกอย่างแพร่หลาย เช่น ขวดนํ้ าด่ืม ขวดนํ้ ามันพืช
ถุงพลาสติก เป็นตน้ ซ่ึงขยะพลาสติกส่วนใหญ่มาจากขยะชุมชน ส่งผลใหพ้ลาสติกดงักล่าวหลงัจาก
การเลิกการใชง้านแลว้กลายเป็นขยะจาํนวนมหาศาล ในปี 2551 ประเทศไทยมีปริมาณขยะมูลฝอย
ประมาณ 41,931 ตันต่อวนั โดยภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมีปริมาณมากท่ีสุด 10,454 ตนัต่อวนั
รองลงมาคือกรุงเทพฯ มีปริมาณ 9,340 ตนัต่อวนั ภาคกลางมีปริมาณ 7,571 ตนัต่อวนั ภาคเหนือ 
มีปริมาณ 6,749 ตนัต่อวนั ภาคใตมี้ปริมาณ 4,804 ตนัต่อวนั และภาคตะวนัออกมีปริมาณ 3,013 ตนั
ต่อวนั ปริมาณขยะท่ีอตัราเพิ่มข้ึนคือขยะประเภทพลาสติก โดยชนิดของพลาสติกท่ีตกคา้งอยู่ใน
ขยะมูลฝอยชุมชนท่ีสาํคญั ไดแ้ก่ พลาสติกชนิด High Density Polyethylene (HDPE)  Low Density 
Polyethylene (LDPE) และ Polypropylene (PP) ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 39.54 ร้อยละ 29.20 และร้อยละ
16.10 ของปริมาณขยะพลาสติกท่ีพบในขยะมูลฝอย ตามลาํดับ ดังนั้นการท่ีจะลดปริมาณขยะ
พลาสติกในขยะมูลฝอยชุมชนควรมุ่งเนน้ไปในขยะพลาสติกประเภท HDPE LDPE และ PP 
ด้วยเหตุผลดังกล่าวข้างต้น ผูว้ิจัยจึงสนใจศึกษาผลิตวสัดุเชิงประกอบจากยูคาลิปตัส 
และเศษพลาสติกเหลือใชซ่ึ้งเป็นขวดนํ้ าสีขาวขุ่นประเภท High Density Polyethylene เพ่ือเป็นการ
เพิ่มมูลค่าให้กับส่ิงของเหลือใช้ ลดปัญหาส่ิงแวดล้อมจากขยะพลาสติก และยงัเป็นการเพิ่ม 
การใชป้ระโยชน์จากข้ีเล่ือยไมย้คูาลิปตสัใหน้าํมาใชป้ระโยชน์ใหห้ลากหลายข้ึนนอกจากการนาํไป 
ทาํเช้ือเพลิงชีวมวล 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
งานวิจัยการศึกษาสมบัติของวัสดุเชิงประกอบจากยูคาลิปตัสและพอลิเอทิลีนชนิด 
ความหนาแน่นสูงมีวตัถุประสงคใ์นการวิจยัดงัต่อไปน้ี 
1.2.1 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลของอัตราส่วน อุณหภูมิ และผลของสารประสาน 
ท่ีมีอิทธิพลต่อสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน และสมบติัทางสณัฐานวิทยา 
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1.2.2  เพื่อใชข้ี้เล่ือยไมยู้คาลิปตสัและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีมีอยู่ให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด เป็นการลดขยะจากขวดนํ้าสีขาวขุ่นและเป็นการเพ่ิมมูลค่าใหก้บัวสัดุเหลือใช ้
 1.2.3  เพื่ อนํา ข้ี เ ล่ือยไม้ยูคา ลิปตัสมา เ ป็นสารตัว เ ติมสําห รับพอลิ เอทิ ลีนชนิด 
ความหนาแน่นสูงท่ีสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ในเชิงพาณิชยไ์ดใ้นอนาคต 
 
1.3 ขอบเขตของการวจิยั 
1.3.1 วสัดุท่ีใช้ในการผลิตวสัดุเชิงประกอบ คือ ข้ีเล่ือยไมยู้คาลิปตสัและพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE) ซ่ึงเป็นพลาสติกท่ีผา่นการใชง้านแลว้ 
1.3.2  สารประสานท่ีใช้ คือ พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงกราฟต์มาเลอิกแอน 
ไฮไดรด์ (High density polyethylene grafted maleic anhydride, HDPE-g-MAH) ซ่ึงจะเติมลงไป 
2 ส่วนใน 100 ส่วนของส่วนผสมระหวา่งผงไมย้คูาลิปตสัและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น 
1.3.3  พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงและไมยู้คาลิปตสัจะถูกผสมกนัในอตัราส่วน
50:50 60:40 70:30 80:20 90:10 และ 100:0 โดยไมย้คูาลิปตสัท่ีใชมี้ขนาด 200-425 ไมโครเมตร 
1.3.4  ก่อนทาํการข้ึนรูปทาํการผสมวสัดุดว้ยเคร่ืองผสมภายในหลงัจากนั้นทาํการข้ึนรูป
ดว้ยวิธีอดัร้อน (compression molding) ท่ีอุณหภูมิ 160 180 และ 200 องศาเซลเซียส โดยใชค้วามดนั
150 บาร์ 
1.3.5  ทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบท่ีได้จ ํานวน  5 คร้ังต่อหน่ึง
มาตรฐาน โดยศึกษาสมบติัทางกลต่าง ๆ ดงัน้ี 
  การทดสอบแรงดึง (Tensile test) ตามมาตรฐาน ASTM D638 
  การทดสอบแรงดดั (Flexural test) ตามมาตรฐาน ASTM D790 
  การทดสอบความแขง็แรงกระแทก(Impact test) ตามมาตรฐาน ASTM D256 
  การทดสอบความแขง็ผวิ (Hardness test) ตามมาตรฐาน ASTM D785 
1.3.6 ทดสอบสมบติัทางความร้อนเพื่อศึกษาการสลายตวัของวสัดุเชิงประกอบ และ
ทาํการศึกษาสัณฐานวิทยาโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope, SEM) เป็นการส่องพื้นผิวของวสัดุอย่างละเอียดเพื่อศึกษาการยึดติดระหว่างไมยู้คา
ลิปตสัและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 
1.4 ระเบียบวธีีวจิยั 
1.4.1  ศึกษาคน้ควา้ทฤษฏีและเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัวสัดุเชิงประกอบ 
1.4.2 เตรียมวสัดุอุปกรณ์ แลว้ผสมไมยู้คาลิปตสั พลาสติก HDPE และ HDPE-g-MAH
ดว้ยเคร่ืองผสมภายในตามอตัราส่วนและอุณหภูมิท่ีกาํหนดเพื่อทาํเมด็คอมปาวด ์และบดส่วนผสม 
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ท่ีไดด้ว้ยเคร่ืองบดพลาสติกแลว้นาํส่วนผสมท่ีบดไดข้ึ้นรูปดว้ยวิธีอดัร้อน (Compression molding)
ตามอุณหภูมิท่ีกาํหนดไว ้
1.4.3 นาํช้ินทดสอบตวัอย่างมาทดสอบสมบติัทางกล ซ่ีงประกอบไปดว้ย การทดสอบ
แรงดึง การทดสอบแรงดดั การทดสอบความแขง็แรงกระแทก และการทดสอบความแขง็ผวิ  
1.4.4 ศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของสณัฐานวิทยาและสมบติัทางความร้อน 
1.4.5 สรุปผลและจดัทาํเอกสารรายงานการวิจยั 
 
1.5 สถานทีท่าํงานวจิยั 
อาคารเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 1 5 และ 6 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี
จงัหวดันครราชสีมา 
 
1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.6.1 เป็นการเพิ่มมูลค่าใหก้บัข้ีเล่ือยไมย้คูาลิปตสัและขวดนํ้าสีขาวขุ่น 
1.6.2 ไดว้สัดุเชิงประกอบท่ีสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดจ้ริง 
1.6.3 เป็นพื้นฐานในการวิจัยในการเตรียมวสัดุเชิงประกอบระหว่างยูคาลิปตสัและ 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
1.6.4 เพ่ือเพิ่มพนูความรู้อนัจะนาํไปสู่งานวิจยัท่ีสูงยิง่ข้ึนต่อไป 
1.6.5 นาํไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย ์
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1 กล่าวนํา 
 สําหรับสาระสําคัญของบทน้ีในส่วนแรกจะเป็นการกล่าวถึงปริทรรศน์วรรณกรรม 
ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัฉบบัน้ีซ่ึงจะเป็นงานวิจยัท่ีมุ่งเนน้เก่ียวกบัการนาํวสัดุจากธรรมชาติมาผสมกบั
พลาสติกและมีการเพิ่มสารเติมแต่งต่าง ๆ เพื่อให้มีสมบติัดียิ่งข้ึน ในส่วนท่ีสองจะเป็นการกล่าวถึง
บทบาทของวสัดุทดแทนไมซ่ึ้งมีความสําคญัหลายประการ เช่น ความสําคญัดา้นงานวิศวกรรม
ความสาํคญัเก่ียวกบัการใชท้รัพยากรธรรมชาติ ความสาํคญัดา้นการลดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม เป็นตน้ 
และในส่วนท่ีสามจะเป็นกล่าวถึงทฤษฎีเก่ียวกบัวสัดุเชิงประกอบ สาระสาํคญัเก่ียวกบัองคป์ระกอบ
ของวัสดุเชิงประกอบท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีรวมถึงขั้นตอนวิธีการในการผลิตวัสดุเชิงประกอบ 
การวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยวิธีทางสถิติ และการทดสอบสมบติัทางกล 
 
2.2 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 ในหัวขอ้น้ีจะเป็นการกล่าวอา้งงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งหรือใกลเ้คียงกบัการศึกษาน้ี ผูว้ิจยัได้
สรุปสาระสาํคญัของงานวิจยัต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 
 Bengtsson et al. (2005) พบว่าการยึดเกาะกันระหว่างพนัธะ (Crosslinking) ในวสัดุผสม 
พอลิเอทิลีนกบัผงไมด้ว้ยการผสม Vinyltrimethoxy silane กบัพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง
(High Density Polyethylene : HDPE) และผงไม ้ผลิตโดยใช้การอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin 
screw extruder) ทาํให้สมบติัเชิงกลดา้นความตา้นแรงดึงสูงข้ึน ส่วนการอุม้นํ้ านั้นเม่ือเกิดการยึด
เกาะกนัระหว่างพนัธะของวสัดุผสมจะทาํให้มีการอุม้นํ้ าน้อยกว่าแบบไม่เกิดการยึดเกาะกนัของ
พันธะ (Noncrosslinking) และเม่ือทาํการสแกนด้วยเคร่ือง Scaning electron microscopy พบว่า 
มีการยดึเกาะกนัท่ีดีระหวา่งพลาสติกกบัไม ้
 Kamdem et al. (2004) ได้ศึกษาคุณสมบัติของไม้พลาสติกจากพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงท่ีใช้แล้วกับผงไม้ท่ีได้จากต้นสนท่ีมีอายุมากกว่า 21 ปีและผ่านการ Treat ด้วย
Chromated copper arsenate (CCA) จากนั้ นผสมด้วย  HDPE ท่ี รีไซเ คิล  ด้วยอัตราส่วน  50:50 
โดยนํ้ าหนัก แล้วข้ึนรูปด้วยวิธีอัดด้วยความร้อน (Compression molding) นํามาทดสอบสมบัติ 
ทางกลและสมบติัทางกายภาพ พบวา่ไมว้สัดุท่ีไดมี้สมบติัการตา้นแรงดดัท่ีสูงกว่าไมส้นท่ีไม่ไดผ้า่น
การ  Treat ด้วย  CCA และพาร์ติเ คิลบอร์ดท่ีใช้ยู เ รียฟอร์มัลดีไฮด์เ ป็นตัวผสาน  อีกทั้ งว ัสดุ 
เชิงประกอบท่ีไดมี้ค่ามอดูลสัยดืหยุน่และมอดูลสัแตกร้าวสูงกวา่ดว้ย  
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Nunez et al. (2002) ไดศึ้กษาวสัดุผสมระหว่างพอลิพรอพิลีน (PP) กบัข้ีเล่ือย ทั้งผงข้ีเล่ือย
บริสุทธ์ิ ผงข้ีเล่ือยผสมกับมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (Maleic anhydride) และผงข้ีเล่ือยบริสุทธ์ิท่ีใช ้
มาเลอิกแอนไฮไดรด์พอลิพรอพิลีนโคพอลิเมอร์ (Maleic anhydride PP copolymer) เป็นสาร 
ช่วยยดึเกาะแลว้ทดสอบสมบติัเชิงกล พบวา่ผงข้ีเล่ือยท่ีผสมกบัมาเลอิกแอนไฮไดรด ์จะมีสมบติัทาง
กลดอ้ยกว่าวสัดุท่ีเติมมาเลอิกแอนไฮไดรดพ์อลิพรอพิลีนโคพอลิเมอร์เป็นสารช่วยยึดเกาะ รวมถึง
ตวัอยา่งท่ีเติมข้ีเล่ือยบริสุทธ์ินอ้ยกว่า 40 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั  ก็มีสมบติัเชิงกลดอ้ยกว่าวสัดุผสม
ท่ีเติมสารช่วยยึดเกาะ แต่ข้ีเล่ือยท่ีผสมด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์เม่ือผสมกันจะเขา้กันได้ดีกว่า
ตวัอยา่งอ่ืน 
Clemos (2002) ทาํการศึกษาคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุผสมคอมโพสิตท่ีไดจ้ากพอลิพรอ 
พลีิน (PP) กบัผงไม ้40 เปอร์เซ็นต ์และ PP กบัผงไม ้40 เปอร์เซ็นตก์บัสารช่วยยดึเกาะ 3 เปอร์เซ็นต์
พบว่าคอมโพสิตท่ีได้จาก PP กับผงไม  ้40 เปอร์เซ็นต์กับสารช่วยยึดเกาะ 3 เปอร์เซ็นต์ มีความ
แขง็แรงดึง ความแขง็แรงดดั และความทนทานแรงกระแทก สูงกว่าคอมโพสิตท่ีไดจ้าก PP กบัผง
ไม ้40 เปอร์เซ็นตท่ี์ไม่มีการเติมสารช่วยยดึเกาะ เห็นไดว้า่สารช่วยยดึเกาะมีผลโดยตรงต่อคุณสมบติั
เชิงกลของวสัดุคอมโพสิต 
Ichazo et al. (2001) ได้ศึกษาวสัดุผสมระหว่างพอลิพรอพิลีน (PP) กับผงข้ีเล่ือยบริสุทธ์ิ
และผงข้ีเล่ือยท่ีผสมดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์กบั Vinil-tris-(2-methoxietoxi)-silane และมีการใช้
MAPP (Maleated polypropylene) เป็นสารช่วยยึดเกาะ และนําไปทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
สมบติัทางความร้อน และดชันีหักเห พบว่า วสัดุท่ีผสมข้ีเล่ือยบริสุทธ์ิจะมีการดูดซับนํ้ ามากกว่า
ตวัอยา่งอ่ืน ๆ อีกทั้งยงัใชอุ้ณหภูมิในการเกิดผลึกสูงแต่ไม่ส่งผลต่อดชันีหกัเห ในขณะท่ีข้ีเล่ือยผสม
ด้วยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์กับ Vinil-tris-(2-methoxietoxi)-silane จะมีสมบัติการกระจายตัว 
ท่ีดีกวา่ 
Costa et al. (2000) ได้ทาํการศึกษาวสัดุผสมระหว่างพอลิพรอพิลีน (PP) และไมโ้ดยใช ้
ไซเลน (Silane) เป็นตวัประสาน และทาํการทดลองเปรียบเทียบระหว่างพอลิพรอพิลีนบริสุทธ์ิ 
กบัพอลิพรอพิลีนท่ีมีการเติมกรดมาเลอิกลงไป จากผลการทดลองพบว่า การใชพ้อลิพรอพิลีนท่ีมี
การเติมกรดมาเลอิกจะมีสมบติัต่าง ๆ ดีกวา่พอลิพรอพิลีนบริสุทธ์ิ 
Coutinho and costa (1999) ทาํการศึกษาวสัดุผสมระหว่างพอลิพรอพิลีน PP และไดมี้การ
ปรับปรุงคุณสมบติัโดยการเติมกรดมาเลอิก (Maleic acid) โดยเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ีไม่เติมกรด
มาเลอิก ผลการทดลองพบว่าวสัดุท่ีมีการเติมกรดมาเลอิกจะมีสมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน
และลกัษณะทางกายภาพดีกวา่วสัดุท่ีไม่ไดเ้ติมกรดมาเลอิก 
Matuana et al. (1997) ไดก้ล่าวว่าความแขง็แรงท่ีลดลงของวสัดุเชิงประกอบนั้นเกิดข้ึนจาก
ความเขา้กนัไม่ไดข้องเสน้ใยไมแ้ละพอลิเมอร์ ซ่ึงส่งผลใหแ้รงดึงดูดระหว่างผวิหนา้ของเส้นใยและ
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เมตริกซ์มีความอ่อนแอ และการกระจายตวัของเส้นใยภายใยเมตริกซ์ไม่เหมาะสม เพราะการเกิด
แรงกระทาํต่อกนัของเส้นใยซ่ึงเป็นผลมาจากพนัธะไฮโดรเจน ในงานวิจยัน้ีได้ทาํการศึกษาผล 
ของปริมาณพลาสติกไซเซอร์ (DOP) และการปรับปรุงผิวหนา้ของเส้นใยท่ีมีต่อสัดส่วนของโพรง
ในวัสดุเชิงประกอบโฟมพอลิไวนิลคลอไรด์ต่อเส้นใยไม้ พบว่าในกรณีท่ีเส้นใยปราศจาก 
การปรับปรุงผิว การเปล่ียนแปลงปริมาณพลาสติกไซเซอร์จะไม่มีผลกระทบต่อสัดส่วนของโพรง
อากาศในวสัดุเชิงประกอบ ทั้งน้ีเป็นเพราะเส้นใยท่ีไม่ไดผ้่านการปรับปรุงผิวจะมีแรงยึดเกาะกบั 
พอลิไวนิลคลอไรด์ไม่ค่อยดี  ซ่ึงจะทําให้เกิดช่องว่างข้ึนทําให้แก๊สสามารถแพร่จากวัสดุ 
เชิงประกอบไปสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้
Gecoge et al. (1994) ไดท้าํการศึกษาสมบติัเชิงกลของ LDPE ท่ีเสริมดว้ยเส้นใยสับปะรด
โดยสามารถเติมเสน้ใยไดสู้งสุดถึงร้อยละ 30 มีการเปรียบเทียบการเติม 2 วิธีคือ การผสมโดยทาํเป็น
สารละลาย  (Solution mixing) และผสมขณะหลอม (Melt mixing) พบว่าการเตรียมทั้ ง 2 วิธี น้ี 
ค่าความแขง็แรงดึงและค่ามอดูลสัจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณเส้นใย แต่การเตรียมแบบสารละลายจะให้
ค่าท่ีสูงกว่า ส่วนค่าเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดขาดจะลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใย
สําหรับความยาวของเส้นใยจะมีผลต่อสมบัติของคอมโพสิตได้ โดยเส้นใยท่ียาวจะช่วยให ้
ค่าความแข็งแรงดึงและค่ามอดูลัสเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีการจัดเรียงตัวของเส้นใยจะมีผลต่อ 
ค่าความแขง็แรงดึงและค่ามอดูลสัดว้ย ถา้เส้นใยจดัตวัในทิศทางเดียวกนัตามแนวแรง คอมโพสิต 
ท่ีไดจ้ะมีค่าความแขง็แรงดึงและค่ามอดูลสัสูงกวา่ท่ีจดัเรียงตวัตั้งฉากกบัแนวแรง 
Joseph et al. (1993) ไ ด้ ทํ า ก า ร ศึ ก ษ า ส มบั ติ แ ร ง ดึ ง  (Tensile properties) ข อ ง วัส ดุ 
เชิงประกอบท่ีเกิดจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า (LDPE) กับเส้นใยป่านศรนารายณ์ 
(Sisal fiber) พบว่าปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความแขง็แรงดึง ไดแ้ก่ กระบวนการผสมเส้นใยกบัพอลิเมอร์
โดยท่ีการผสมพอลิเมอร์กบัเส้นใยแบบหลอมเหลว (Melt mixing) ซ่ึงเม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใยลงไป
จะมีผลทาํให้ค่าความแข็งของวสัดุเชิงประกอบมีค่าเพิ่มข้ึน  แต่ค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยืด ณ จุดขาด
ลดลง และเม่ือนาํวสัดุเชิงประกอบมาฉีดข้ึนรูปใหม่จะไดค่้าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยืด ณ จุดขาดเพ่ิมข้ึน
ตามจาํนวนคร้ังท่ีฉีดทั้งน้ีเน่ืองมาจากผลของความร้อนในระหว่างกระบวนการข้ึนรูปจะทาํให้เกิด
การสลายตัวท่ีพื้นผิวของเส้นใย จึงสามารถยึดติดได้กับพอลิเอทิลีนได้เป็นอย่างดี นอกจากน้ี 
ยงัพบว่ามีการจดัเรียงตวัของคอมโพสิตท่ีจดัเรียวตวัตามแนวแรงจะให้ค่าความแข็งแรงดึงดีกว่า 
คอมโพสิตท่ีมีการจดัเรียงตวัของเส้นใยในแนวทิศทางตั้งฉากกบัแนวแรง และเส้นใยท่ีมีความยาว 
3 มิลลิเมตร จะใหค่้าความแขง็แรงดึงท่ีสูงสุด 
Xian et al. (1993) ไดท้าํการศึกษาเส้นใยไผ่ (Bamboo) กาบมะพร้าว (Coconut husk, Coir)
แ ล ะ หญ้ า  March (Phragmites) โ ด ย ใ ช้ เ ส ริ ม แ ร ง กั บ พ อ ลิ เ ม อ ร์  เ ช่ น  Epoxy, Resorcinol, 
Formaldehyde (RF) Urea Formaldehyde (UF) พบว่าความแข็งแรงในการเสริมแรงเรียงลาํดบัจาก
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มากไปน้อยได้เป็นดังน้ี  คือ  ไผ่เส้นยาว(Long bamboo fiber ) ไผ่เส้นสั้ น  (Short bamboo fiber) 
ไผช้ิ่น (Chipped bamboo fiber) กาบมะพร้าว(Coir fiber) และหญา้ March ตามลาํดบั 
Rodeney et al. (1992) ได้ทําการศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิตท่ีได้จากขวด
พลาสติกพอลิพรอพิลีนชนิดหลายชั้น (Multi-layer) และเส้นใยไม ้(Wood fiber) โดยทาํการศึกษา
เปรียบเทียบผลกบัพอลิเมอร์คอมโพสิตท่ีทาํจากเมด็พลาสติกพอลิพรอพิลีนใหม่ และทาํการผสมใน
Twin-screw extruder ใช้ปริมาณของเส้นใย 0 30 40 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนัก เม่ือนําผล 
การทดลองท่ีได้นํามาเปรียบเทียบ  พบว่าพอลิเมอร์คอมโพสิตท่ีเตรียมจากเม็ดพลาสติก 
พอลิพรอพิลีนนํากลับมาใช้ใหม่ จะให้สมบัติเชิงกลท่ีดีกว่าพอลิเมอร์คอมโพสิตท่ีเตรียมจาก 
เม็ดพลาสติกพอลิพรอ   พิลีนใหม่ แต่ถา้เติมเส้นใยไมม้ากกว่า 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั จาํทาํให ้
ค่าความแขง็แรงดึงและค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยืด ณ จึดขาดลดลง เน่ืองจากเติมสารเติมแต่งท่ีมีอยู่ใน
ขวดพอลิพรอพิลีนชนิดหลายชั้นจะไปช่วยเพิ่มการยึดติดระหว่างส่วนท่ีเป็นเมตริกซ์กบัเส้นใยไม้
มากข้ึน 
Yam et al. (1990) ไดศึ้กษาการเตรียมคอมโพสิตของ HDPE จากขวดนมกบัเส้นใยไมส้น
โดยศึกษาเส้นใยท่ีไม่ไดป้รับปรุง นาํมาปรับปรุงดว้ยความร้อนและอะเซทิเลต (Acetylate) ทาํการ
ผสมด้วยเคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ พบว่าสามารถผสมกันได้ถึงร้อยละ 60 โดยนํ้ าหนัก 
แต่ถา้เพิ่มปริมาณเส้นใย ค่าความแขง็แรงดึงจะลดลง และเส้นใยท่ีไม่ไดผ้า่นการปรับปรุงดว้ยความ
ร้อนและอะเซทิเลต จะให้ค่าดีกว่าเส้นใยท่ีปรับปรุงด้วยความร้อน สําหรับค่ามอดูลสั ค่าความ
แขง็แรงกระแทก และค่าการยึดติด จะไม่ข้ึนกบัการปรับปรุงเส้นใย ค่ามอดูลสัจะเพ่ิมตามปริมาณ
เส้นใยและส่งผลใหค่้าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยืด ณ จุดขาดลดลง ส่วนรูปแบบและอุณหภูมิการผสมจะมี
ผลต่อสมบติัเชิงกลท่ีได ้พบว่าถา้ใชอุ้ณหภูมิมากกว่า 200 องศาเซลเซียส จะทาํให้ลิกนินเกิดการ
เส่ือมสภาพและถา้ใชเ้วลานานคอมโพสิตท่ีไดจ้ะมีสีคลํ้า เน่ืองจากการเส่ือมสภาพโดยความร้อน 
Raj et al. (1989) ไดศึ้กษาการใชเ้ส้นใยไมเ้ป็นตวัเติมในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น
ปานกลาง (Medium density polyethylene,MDPE) โดยใชเ้ส้นใย 3 ชนิด คือ เยื่อเชิงกล (Mechanical 
pulp) ผงไม ้(Wood flour) และเยือ่เซลลูโลส (Cellulose pulp) และไดมี้การปรับปรุงเส้นใยก่อนดว้ย
สารพวกไซเลน (silane) และพอลิไอโซยาเนต (polyisoyanate) เพื่อเป็นการการปรับปรุงการยึดติด
ระหว่างเส้นใยพอลิเมอร์ พบว่าค่าความแข็งแรงดึงจะเพิ่มข้ึนในกรณีท่ีมีการปรับปรุงเส้นใยก่อน 
แต่จะไม่มีผลต่อค่ามอดูลัสยืดหยุ่น  ค่ามอดูลัสจะมีค่า เพิ่ม ข้ึนเ ม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่ม ข้ึน 
ส่วนค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยืด ณ จุดขาดและค่าพลงังานการแตกหักจะลดลง สาํหรับวิธีผสม ถา้ผสม
โดยเคร่ืองอดัรีด จะมีค่าความแข็งแรงดึงและค่ามอดูลสัสูงกว่าผสมดว้ยเคร่ืองผสมแบบลูกกล้ิง 
และพบวา่ MDPE ท่ีเติมดว้ยเยือ่เชิงกลจะมีสมบติัท่ีดีกวา่การเติมเยือ่เซลลูโลสและผงไม ้
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Kokta et al. (1989) ไดท้าํการศึกษาสมบติัเชิงกลของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมด้วยไมต้น้สน 
ซ่ึงมีการปรับสภาพผิวดว้ยวิธีต่าง ๆ เพ่ือปรับปรุงการยึดเหน่ียวระหว่างพอลิเมอร์กบัไมต้น้สน โดย
ใช ้Polymethylene polyphenylisocyanate (PMPPIC) ,Silane couping agent (Silane A-172 silane A-
174 และ Silane –A1100) และ Epolene wax เป็นสารปรับสภาพผิวก่อนใส่พอลิเมอร์ โดยใชว้ิธีการ
ผสมในเค ร่ืองผสมแบบ  2 ลูกก ล้ิง  (Two roll mill) และเค ร่ือง ข้ึนรูปพลาสติกแบบกดอัด
(Compression molding)  พบว่าการใช้ Epolene wax เป็นสารช่วยการกระจายเพียงอย่างเดียว
สามารถเพ่ิมค่าความแขง็แรงดึง (Tensile strength) ค่อมอดูลสั (tensile modulus) และค่าเปอร์เซ็นต์
การดึงยืด ณ จุดขาด (% Elongation at break) ของพอลิเมอร์ไดเ้ป็นอย่างดี ซ่ึงเม่ือเพิ่มปริมาณของ
เส้นใยจะเพ่ิมค่าความแขง็แรงดึงและค่ามอดูลสั แต่ค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึง ณ จุดขาดจะลดลง ในขณะ
ท่ีใช้ PMPPIC กับ  Epolene wax เป็นสารปรับสภาพผิวนั้ น  ทําให้สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ 
มีค่าสูงสุด นอกจากน้ียงัพบว่าขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของเส้นใยท่ีให้ค่าสมบติัเชิงกลสูงสุดคือ 
20 Mesh  
Kokta et al. (1989) ไดท้าํการศึกษาสมบติัเชิงกลของพอลิพรอพิลีนท่ีใส่ผงไมซ่ึ้งเคลือบผิว
ด้วยอีโพลีน เพื่อช่วยในการกระจายตวั โดยใช้ไซเลน และพอลิเมทีลีน พอลิฟีนิลโอไซยาเนต
(Polymethylene polyphenylisocyanate : PMPPIC) เป็นสารช่วยยดึติด ทาํการผสมโดยใชเ้คร่ืองผสม
แบบลูกกล้ิงและข้ึนรูปดว้ยวิธีกดอดั พบว่ากรณีท่ีใช ้PMPPIC ร่วมกบัอีโพลีน ค่าความแขง็แรงดึง
จะเพิ่มข้ึนตามปริมาณเส้นใย แต่การปรับปรุงเส้นใยจะไม่มีผลต่อมอดูลสั ค่ามอดูลสัจะข้ึนกับ
อตัราส่วนความยาวต่อเส้นผา่ศูนยก์ลาง ถา้เส้นใยยาวจะมีค่ามอดูลสัสูง และการเพิ่มปริมาณเส้นใย 
ก็ทาํให้ค่ามอดูลสัเพิ่มข้ึนดว้ยแต่ค่าเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดขาดและค่าความแข็งแรงกระแทก 
จะลดลง 
Woodhams et al. (1984) ไดท้าํการศึกษาพอลิโอลิฟินท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยท่ีมีอตัราส่วน
ความยาวต่อเส้นผ่าศูนยก์ลาง (Aspect ratio) ประมาณ 100 โดยใชก้รดสเตียริก (Stearic acid) และ 
อีโพลีน ( Epolene) เป็นสารช่วยใหเ้สน้ใยกระจายตวัใน HDPE และ PE แลว้ข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองฉีดข้ึน
รูป (Injection molding) พบว่าเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพดว้ยความแขง็แรงต่อนํ้ าหนกัแลว้คอม
โพสิตจากเยื่อไมจ้ะมีความแข็งแรงเท่ากบัหรือมากกว่าวสัดุชนิดอ่ืน ๆ ท่ีใช้ในการก่อสร้าง เช่น
เหลก็กลา้ อะลูมิเนียม และคอมโพสิตจากเสน้ใยแกว้ ในขณะท่ีราคาถูกกวา่ 
 Nagaty et al. (1983) ไดท้าํการศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิตจาก Lignocellulose โดยทาํการ
ต่อ ก่ิ ง  Methyl Methacrylate (MMA) บนเส้นใยชานอ้อยและใช้  Sodium bisulphite-soda lime 
เป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยา พบว่าสมบติัของพอลิเมอร์คอมโพสิตข้ึนอยู่กับปริมาณและขนาดเส้นใย 
ชานออ้ย 
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ณัฏฐ์ชญาภา  ธนวัฒนาศิริกุล (2554) ได้ศึกษาและผลิตไม้พลาสติกจากไม้ปาล์มและ
พลาสติกเหลือใชแ้ละใชส้ารเติมแต่งคือมาเลอิกแอนไฮไดรด ์ทาํการข้ึนรูปโดยวิธีอดัร้อนท่ีอุณหภูมิ
130 150 และ 170 องศาเซลเซียส ความดัน 2500 psi โดยผสมผงไม้ต่อผงพลาสติกและมาเลอิก
แอนไฮไดรดใ์นอตัราส่วน 50:47:03 40:57:03 และ 30:67:03 โดยนํ้ าหนกั แลว้นาํไปทดสอบสมบติั
ทางกลพบวา่สมบติัทางกลของไมพ้ลาสติกมีค่าเพิ่มตามปริมาณสัดส่วนการเพ่ิมของเศษผงพลาสติก
และอุณหภูมิท่ีข้ึนรูป โดยพบว่าท่ีสัดส่วน 30:67:03 และอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส มีคุณสมบติั
เชิงกลดีท่ีสุด 
ไกรษร  ไทยแท้ และคณะ  (2551) ศึกษาการนํา เศษเอทิ ลีนไวนิลอะซิ เทต  (EVA) 
จากกระบวนการผลิตพื้นรองเทา้กีฬาและสารประสานไซเลนมาใช้ประโยชน์เป็นสารปรับปรุง 
การรับแรงกระแทกและการโคง้งอของผลิตภณัฑ์ไมเ้ทียมท่ีผลิตข้ึนจากพอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีนาํ
กลบัมารีไซเคิลใชใ้หม่และผงไม ้โดยเศษ EVA ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีมี 3  ชนิด  คือ  EVA ท่ีย ังไม่ผ่าน
กระบวนการวลัคาไนซ์สารผสมระหว่าง EVA และพอลิเอทิลีนท่ียงัไม่ผ่านกระบวนวลัคาไนซ์
และโฟม EVA ท่ีผ่านกระบวนการวัลคาไนซ์แล้ว โดยการเตรียมตัวอย่างวัสดุผสมระหว่าง 
พอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีนาํกลบัมารีไซเคิลใชใ้หม่ ผงไม ้สารเติมแต่งอ่ืน ๆ ท่ีใชใ้นการผลิตไมเ้ทียม
โดยแปรปริมาณเศษ EVA และสารประสานไซเลน (ในอตัราส่วน 0-30 phr) ใชเ้คร่ืองผสมแบบสอง
ลูกกล้ิงจากนั้นนาํไปข้ึนรูปดว้ยความร้อนและทาํการศึกษาผลของชนิดของ EVA และอตัราส่วนท่ี
เติมต่อสมบติัการรับแรงกระแทกและการโคง้งอของแผน่ไมเ้ทียม พบว่าการเติม EVA ท่ียงัไม่ผา่น
กระบวนวลัคาไนซ์ปริมาณ 10 phr ให้ค่าความทนต่อแรงกระแทกท่ีสูงท่ีสุด นอกจากน้ียงัพบว่า 
การเติมสารประสานไซเลนมีผลทาํใหส้มบติัการโคง้งอของวสัดุผสมมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจน 
ทรงพล อุระพนัธมาศ และปณรรฆ เลขานุกิจ (2550) ศึกษาผลกระทบของวตัถุดิบท่ีมีต่อ
สมบัติเชิงกลของไม้พลาสติกสําหรับไม้โครงสร้างท่ีทาํจากวสัดุเหลือใช้ท่ีแตกต่างกันซ่ึงไม ้
ท่ีนํามาใช้เป็นวัสดุในท้องถ่ินซ่ึงประกอบไปด้วย ไม้ยางพารา ลาํต้นปาล์ม และกะลาปาล์ม 
โดยนาํมาผสมกบัพลาสติก   พอลิไวนิลคลอไรด ์ท่ีอตัราส่วนระหว่างไมก้บัพลาสติกท่ี 60:40 50:50
และ 40:60 จากนั้นข้ึนรูปดว้ยวิธีอดัร้อนท่ีอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ความดนั 2500 psi แลว้นาํไป
ทดสอบสมบัติสถิต  ความเค้นอัดขนานเส้ียน  ความหนาแน่น  การดูดซับนํ้ า  ตามมาตรฐาน
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมและ British standard แลว้นาํมาเปรียบเทียบสมบติักบัไมป้ระกอบท่ีไดจ้าก
ไมย้างพารา ลาํตน้ปาลม์ และกะลาปาลม์ ท่ีนาํมาผสมกบักาวยเูรียฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีอตัราส่วนไมก้บั 
ยเูรียฟอร์มลัดีไฮด์ 80:20 85:15 และ 90:10 พบว่าไมพ้ลาสติกส่วนใหญ่จะมีค่าสมบติัเชิงกลสูงกว่า
ไมป้ระกอบ ยกเวน้การดูดซับนํ้ าและไมพ้ลาสติกท่ีมีวตัถุดิบเป็นไมย้างพาราจะมีค่าสมบติัต่าง ๆ 
สูงกว่าไมช้นิดอ่ืน ๆ ชนิดและสัดส่วนของไมพ้ลาสติกต่างมีผลกระทบต่อสมบติัของไมพ้ลาสติก 
ถา้ปริมาณของวตัถุดิบชนิดใดชนิดหน่ึงมากสมบติัโดยรวมของไมพ้ลาสติกก็จะมีแนวโนม้เอียงไป
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ทางวตัถุดิบท่ีมีปริมาณมากกว่า เช่น อตัราส่วนท่ีมีไมม้ากจะมีมอดูลสัความเป็นอิลาสติก (MOE) 
และมอดูลัสของความแตกร้าว (MOR) มากซ่ึงเป็นค่าท่ีสําคัญในการออกแบบไม้โครงสร้าง 
ซ่ึงไม้พลาสติกยงัถือเป็นไม้เน้ืออ่อนยงัไม่เหมาะท่ีจะนํามาเป็นโครงสร้างเพ่ือรับแรงดัดหรือ
ตา้นทานการโก่งงอ แต่สามารถนาํมาทาํเป็นโครงสร้างเพื่อรับแรงอดัขนานเส้ียนได ้
ธนาธิวัฒน์  นระประทีปต์ (2550) ได้ทําการศึกษาผลของสารช่วยให้ เข้ากัน  และ 
สารประสานไซเลนของพอลิเมอร์เชิงประกอบระหว่างพอลิพรอพิลีนกบัเส้นใยปอแกว้และป่าน
ศรนารายณ์ ความเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์เชิงประกอบระหว่างพอลิพรอพิลีนกบัเส้นใย สามารถถูก
ปรับปรุงโดยการใส่มาเลอิกแอนไฮไดรดก์ราฟตพ์อลิพรอพิลีนปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดก์ราฟต์
พอลิพรอพิลีนท่ีใช้คือ 1,2,4,6,8 และ 10 ส่วนใน 100 ส่วนของพอลิเมอร์เชิงประกอบ ปริมาณท่ี
เหมาะสําหรับพอลิเมอร์เชิงประกอบระหว่างพอลิพรอพิลีนกับเส้นใยปอแก้ว และพอลิเมอร์ 
เชิงประกอบระหว่างพอลิพรอพิลีนกับป่านศรนารายณ์ คือ 2 ส่วน ใน 100 ส่วนของพอลิเมอร์ 
เชิงประกอบ 
อาชาไนย บวัศรี และคณะ (2550) ได้ทาํการศึกษาอิทธิพลของปริมาณผงข้ีเล่ือยท่ีมีต่อ
คุณสมบัติของวัสดุเสริมองค์ประกอบ โดยใช้พลาสติก HDPEและ LDPE ผสมกับผงข้ีเล่ือย 
ในอตัราส่วน 2.5, 5.0 และ 10.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัของพลาสติก และศึกษาอิทธิพลของการเติม
สารคู่ควบท่ีมีต่อสมบติัของวสัดุเสริมองคป์ระกอบ โดยใช้ Maleic Anhydride graft Polyethylene 
2.0 เปอร์เซ็นต์ โดยนํ้ าหนัก ทาํการผสมด้วยเคร่ืองอดัรีดเกลียวหนอนคู่และข้ึนรูปเป็นช้ินงาน 
ด้วยเคร่ืองฉีดข้ึนรูปพลาสติกจากนั้ นนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล ทางกายภาพ และทางด้าน 
ความร้อนของวสัดุเสริมองค์ประกอบ พบว่าเม่ือปริมาณของผงข้ีเล่ือยมากข้ึน คุณสมบติัเชิงกล 
ของวสัดุเสริมองคป์ระกอบจะดีข้ึน และสารคู่ควบช่วยปรับปรุงคุณสมบติัการยึดเกาะกนัของวสัดุ
เสริมองคป์ระกอบ ทาํใหมี้คุณสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน ส่วนความสามารถในการดูดซบันํ้ าและอุณหภูมิ
ในการสลายตวัมีค่าเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือปริมาณของผงข้ีเล่ือยเพิ่มข้ึน 
จนัทนา เทศเจริญ และไพศาล นาคพิพฒัน์ (2549) ไดศึ้กษาการสังเคราะห์วสัดุประกอบ
จากขวดพอลิเอทิลีนใช้แลว้กบัผงหนังสัตวจ์ากอุตสาหกรรมฟอกหนังเพื่อใช้ทดแทนไมห้มอน 
รางรถไฟ โดยศึกษาผลกระทบจากขนาดและปริมาณของผงหนงั รวมทั้งปริมาณยางรีเคลมท่ีใชเ้ป็น
วสัดุเสริมแรงท่ีมีต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ จากการทดลองใช้ขนาดผงหนัง 5 และ 
20 Mesh โดยแปรเปล่ียนปริมาณผงหนงั 10 30 50 70 และ 90 phr และยางรีเคลมท่ี 5 10 15 20 และ 
25 Mesh ผสมวสัดุดว้ยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง แลว้ข้ึนรูปดว้ยการอดัในแม่พิมพ ์ผลการทดลอง
พบว่า  ผงหนังขนาด  5 Mesh ปริมาณผงหนัง  70 phr และยางรีเคลม  20 phr เป็นอัตราส่วนท่ี
เหมาะสมท่ีสุด ดงันั้นจึงใชอ้ตัราส่วนน้ีในการศึกษาผลของการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวผงหนังโดย
เลือกใชส้ารคู่ควบไซเลน คือ 3-อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน (3-aminopropyltriethoxysilane) 
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และ  เอ็น-อะมิโนเอทิล-3-อะมิโน  โพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน(N-aminoethyl-3- aminopropy 
ltriethoxysilane) ปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยหนงัเพื่อเพิ่มแรงยึดเกาะของเน้ือวสัดุ พบว่า 3-อะมิโน
โพรพิลไตรเอทอกซีไซเลนเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต์ โดยนํ้ าหนัก มีประสิทธิภาพการทาํงานดีท่ีสุด
ขณะท่ีเอ็น-อะมิโนเอทิล-3-อะมิโน  โพรพิลไตรเอทอกซีไซเลนทํางานได้ท่ีความเข้มข้น 
3 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้าหนกั 
กิตติศกัด์ิ  อินทร์แกว้ และไภษชัย ์พาณิชย ์(2549) ไดศึ้กษาผลิตและผลิตวสัดุไมพ้ลาสติก
จากเศษไมย้างพารา โดยใช้ข้ีเล่ือยไมย้างพาราผสมกบัขวดนํ้ าเกลือ (LDPE) ดว้ยวิธีการอดัร้อน 
และมีปัจจยัท่ีศึกษา 3 อยา่งคือ ความดนั อุณหภูมิ และอตัราส่วน ซ่ึงเม่ือนาํผลท่ีไดข้องไมพ้ลาสติก
มาเปรียบเทียบกับไมอ้ดัความหนาแน่นปานกลางพบว่า ท่ีอตัราส่วนพลาสติกต่อข้ีเล่ือย 70:30 
โดยนํ้ าหนักจะมีสมบติัความหนาแน่นและความแข็งแรงดึงสูงกว่าอตัราส่วนพลาสติกต่อข้ีเล่ือย
50:50 และ 60:40 โดยนํ้ าหนกั และไมอ้ดัความหนาแน่นปานกลาง พบว่า ท่ีความดนัสูง ๆ จะทาํให้
ไม้พลาสติกมีสมบัติด้านความหนาแน่นและความแข็งแรงดึงสูง ไม้พลาสติกท่ีมีส่วนผสม 
ของพลาสติกจะทาํให้มีคุณสมบติัดา้นความหนาแน่นและความแข็งแรงดึงสูงกว่าไมพ้ลาสติกท่ีมี
ส่วนผสมของพลาสติกตํ่ากว่า และท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เหมาะสมกบัการทาํไมพ้ลาสติก
มากกวา่ 110 องศาเซลเซียส 
เพ็ญศรี พูลผล และคณะ (2548) ทาํการศึกษาการใช้ผงไมแ้ละเศษพอลิไวนิลคลอไรด ์
(PVC) ท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตในโรงงานมาศึกษาการผลิตไมเ้ทียม ซ่ึงคุณสมบติัแท่งไมเ้ทียม
ท่ีไดน้ี้จะมีค่าความแข็ง ความหนาแน่น และค่าของการทดสอบการยืดตวัมีค่าสูงกว่าไมจ้ริง แต่มี 
ค่าความทนต่อแรงดึงและแรงกระแทกน้อยกว่าไมจ้ริง ดงันั้นประโยชน์ใชส้อยของไมเ้ทียมท่ีได ้
จึงเหมาะสมกบังานตกแต่งภายในอาคารและใตช้ายคา และเม่ือเปรียบเทียบระหว่างไมเ้ทียมกบั 
ไมจ้ริง พบว่าความทนต่อสภาพแวดลอ้ม ทนปลวก ทนสารเคมี ไม่ดูดซึมนํ้ า ไม่ผุกร่อนเหมือนไม ้
มีอายุการใช้งานยาวนานเป็นฉนวนกันความร้อน  ท่ีสําคัญไม่เป็นเช้ือเพลิงติดไฟอีกด้วย 
ส่วนคุณสมบติังานช่างกใ็ชส้อยง่ายสามารถตอก เล่ือย เจาะหรือทากาวได ้ไม่แตกร้าวหรือเป็นเส้ียน 
สมควร วฒันกิจไพบูลย ์และจิตตกร ทรงต่อศรีสกุล (2548) ไดผ้ลิตวสัดุทดแทนแผ่นช้ิน 
ไมอ้ดัจากเศษวสัดุเหลือใชจ้ากการเกษตรทั้ง 5 ชนิด ไดแ้ก่ ตน้ขา้วโพด ซังขา้วโพด ตน้ขา้วฟ่าง
เปลือกทุเรียนและผกัตบชวา โดยกาํหนดความช้ืนของเศษวสัดุไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ ทาํการอดั 
ดว้ยเคร่ืองอดัร้อน แรงอดัจาํเพาะ 150 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร อุณหภูมิอดั 150 องศาเซลเซียส
ระยะเวลาในการอัด 10 นาที ทดสอบสมบัติตามมาตรฐาน มอก .876-2532 พบว่าอัตราส่วน 
ท่ีเหมาะสมสําหรับ ผลิตเป็นวสัดุทดแทนแผ่นช้ินไมอ้ดั โดยผสมปริมาณของเศษวสัดุประมาณ 
80-85 เปอร์เซ็นต์ และผสมปริมาณของกาวยูเ รียฟอร์มัลดีไฮด์ประมาณ  15-20 เปอร์เซ็นต ์
วสัดุทดแทนแผ่นช้ินไม้อัดท่ีผลิตได้มีสมบัติด้านการตัดเฉือนด้วยเคร่ืองมือกลได้เป็นอย่างดี 
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สามารถทาํการเล่ือยตดั เจาะรู ตอกตะปู ตลอดจนการขดัผวิเรียบดว้ยกระดาษทรายโดยไม่ทาํใหเ้กิด
การแตกหลุดร่อน สามารถใชท้ดแทนช้ินไมท่ี้ผลิตจากวตัถุดิบท่ีเป็นเน้ือไมไ้ดเ้ป็นอย่างดี แต่ยงัมี
จุดอ่อนดา้นสมบติัตา้นทานแรงยึดเหน่ียวตะปูเกลียว การดูดซึมนํ้ า การพองตวั และกล่ินจากเศษ
วสัดุเหลือใชจ้ากการเกษตรท่ีนาํมาใชเ้ป็นวตัถุดิบ ดงันั้นการนาํไปประยกุตใ์ชง้านจึงเหมาะกบังาน
ท่ีไม่สัมผสักบัความช้ืนสูง แต่ถา้หากมีการใชส้ารเคลือบผิวหรือวสัดุเคลือบผิว เช่น แล็คเกอร์หรือ
ฟอไมกา้ กจ็ะเป็นการแกไ้ขจุดอ่อนได ้
ไพศาล นาคพิพฒัน์ และอมรรัตน์ สุนทรพงศ ์(2548) ไดท้าํการสังเคราะห์วสัดุเชิงประกอบ
โดยใช้ขวดนํ้ าพอลิเอทิลีนท่ีใช้แล้วเป็นโครงสร้างและเศษหนังสัตว์ซ่ึงเป็นของเหลือท้ิง 
จากกระบวนการผลิตในโรงงานฟอกหนังมาใช้เป็นวสัดุเสริมแรง และใช้ยางรีเคลมซ่ึงเป็นยาง 
ท่ีผลิตจากผลิตภณัฑ์ยางท่ีเสียมาใชเ้ป็นสารเติมแต่ง โดยทาํการศึกษาสมบติัของวสัดุเชิงประกอบ
จากขวดนํ้ าพลาสติกพอลิเอทิลีนท่ีใชแ้ลว้และผงหนงัท่ีอตัราส่วนขวดนํ้ าพลาสติกพอลิเอทิลีนท่ีใช้
แลว้เป็น 100 phr เศษผงหนงั 10 30 50 70 และ 90 phr ศึกษาวสัดุเชิงประกอบเม่ือใชย้างรีเคลมเป็น
สารเติมแต่ง 5 10 และ 15 phr และปรับปรุงผงหนังดว้ยสารยึดเหน่ียวไวนิลไซเลนความเขม้ขน้ 
5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนัก ผสมวสัดุด้วยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง แลว้ข้ึนรูปงานโดยการอดั 
ในแม่พิมพท่ี์อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที พบว่าเม่ือใส่ยางรีเคลมเป็นสารเติมแต่ง
จะเพิ่มความทนแรงกระแทกของวสัดุเชิงประกอบ และการปรับปรุงผงหนงัดว้ยสารยดึเหน่ียวไวนิล
ไซเลนท่ีอัตราส่วนของผงหนังมากกว่า 50 phr จะช่วยลดการดูดซับนํ้ าของวสัดุเชิงประกอบ 
เน่ืองจากเกิดการควบแน่นของหมู่โฮดรอกซิล โดยอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของวสัดุเชิงประกอบ คือ
เศษผงหนงัท่ีปรับปรุงดว้ยสารยดึเหน่ียวไวนิลไซเลน 90 phr และยางรีเคลม 15 phr 
ณรงค์ฤทธ์ิ  สมบัติสมภพ  และคณะ  (2547) ได้นําผงข้ีเ ล่ือยไม้ยางพารา  มาผสมกับ 
พอลิไวนิลคลอไรด ์(PVC) และแกลบเพื่อเป็นการพฒันาผลิตภณัฑไ์มเ้ทียม ซ่ึงงานน้ีมีจุดมุ่งหมาย
ในการเพิ่มปริมาณข้ีเล่ือยไมย้างพาราและแกลบใหสู้งข้ึนถึง 50 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้ าหนกั และทาํการ
ปรับปรุงคุณสมบติัการดูดซบัพลงังานกระแทกของวสัดุผสม PVC กบัเสน้ใยธรรมชาติไดข้อ้สรุปว่า
สามารถเพิ่มปริมาณข้ีเล่ือยไมย้างพาราไดจ้าก 33.33 เปอร์เซ็นต์ เป็น 40 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนัก 
โดยใช้สารคู่ควบชนิด Saline และพบว่าสารคู่ควบในปริมาณ 0.99-1.48  เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนัก 
ของข้ีเล่ือยไมย้างพาราเหมาะสมกบัวสัดุผสม PVC ท่ี 33.33 เปอร์เซ็นต์ และ 50 เปอร์เซ็นต์โดย
นํ้ าหนักของข้ีเล่ือยไม้ยางพารา และต้องใช้ร่วมกับสารหล่อล่ืน 0.89 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนัก 
แกลบเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการใชเ้ป็นสารตวัเติมในวสัดุผสม PVC ซ่ึงให้สมบติัความแขง็แรง
ดีกว่า สารปรับปรุงคุณสมบัติการดูดซับพลังงานกระแทกชนิด CPE และ Acrylic พบว่า CPE
ปริมาณ 7.41 เปอร์เซ็นต์และ Acrylic ปริมาณ 3.85  เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนัก เหมาะสําหรับการใช้
วสัดุผสม PVC ท่ีปริมาณข้ีเล่ือยยางพารา 33.33 เปอร์เซ็นตแ์ละ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั 
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คมกฤต เล็กสกุล และอรรถพล สมุทคุปต์ิ (2547) ได้ศึกษากรรมวิธีการผลิตและสมบติั
เชิงกลของไมพ้ลาสติก โดยวิธีฉีดเขา้ไปในแบบ ดว้ยการใชข้ี้เล่ือยไมย้างพาราจากการขดัผิวไม ้
มาผสมกบัผงพลาสติก PP ซ่ึงแบ่งออกเป็น 50:50 60:40 และ 70:30  ตามลาํดบั และอุณหภูมิท่ีใช ้
ในการข้ึนรูปแบ่งเป็น 3 ระดับ คือ 160 180 และ 120 องศาเซลเซียส ตามลาํดับ โดยปัจจยัท่ีมีผล 
ต่อสมบติัเชิงกลของไมพ้ลาสติกอย่างมีนยัสาํคญั คือ ท่ีอตัราส่วนผสม 50:50 ท่ีอุณหภูมิ 160 องศา
เซลเซียส ทาํให้ไมพ้ลาสติกมีค่าความแข็งแรงสูงท่ีสุด และส่วนผสม 50:50 ท่ีอุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส ทาํให้ไมพ้ลาสติกมีค่าความโคง้งอสูงท่ีสุด  และส่วนผสม 60:40 ท่ีอุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส ทาํให้ไมพ้ลาสติกมีค่าความแข็งแรงสูงท่ีสุด แต่ในอตัราส่วน 70:30 ไม่สามารถข้ึนรูป
ช้ินงานไดใ้นทุกอุณหภูมิเน่ืองจากการไหลของวสัดุในการฉีดข้ึนรูปไม่ดี 
สมภพ เลิศลกัขณากุล (2544) ไดศึ้กษาวสัดุเชิงประกอบจากพอลิไวนิลคลอไรดแ์ละเส้นใย 
ยูคาลิปตสั ซ่ึงทาํการศึกษาเก่ียวกบัสภาวะท่ีใช้ในการผลิต ผลของปริมาณและขนาดของเส้นใย
ปริมาณของสารเพิ่มเน้ือแคลเซียมคาร์บอเนต และวิธีการเตรียมเส้นใยท่ีแตกต่างกนั จากงานวิจยั
พบว่า อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปพอลิไวนิลคลอไรด์เชิงประกอบในในเคร่ืองอดัข้ึนรูป
คือ 190 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที ส่วนผลของปริมาณเส้นใย พบว่าการเพิ่มของปริมาณเส้นใย
ไมจ้ะส่งผลให้สมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบสูงข้ึน แต่จะลดลงเม่ือปริมาณของเส้นใยไมสู้ง
เกินไป และเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบันํ้ ามากข้ึน ปริมาณไมท่ี้เหมาะสมท่ีสุดคือ 30 phr จากการศึกษาผล
ของเส้นใยพบว่าพอลิไวนิลคลอไรดเ์ชิงประกอบท่ีมีเส้นใยยาวจะมีสมบติัเชิงกลท่ีดีกว่าพอลิไวนิล
คลอไรด์ เชิงประกอบท่ีใช้เส้นใยสั้ น โดยสมบัติทางความร้อนและเปอร์เซ็นต์การดูดซับนํ้ า 
มีค่าไม่เปล่ียนแปลง ขนาดของเส้นใยไมท่ี้ให้สมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุด คือ เส้นใยขนาด 35-50 Mesh 
(300-500 ไมโครเมตร) ในการศึกษาชนิดของเส้นใยท่ีใช้ในการผลิตพอลิไวนิลคลอไรด ์
เชิงประกอบท่ีเตรียมจากวิธีท่ีแตกต่างกัน พบว่า เส้นใยท่ีได้จากการเตรียมด้วยกระบวนการ 
เชิงความร้อนเชิงกลจะมีสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนท่ีดีกว่าพอลิไวนิลคลอไรด ์
เชิงประกอบท่ีเตรียมจากเสน้ใยท่ีไดจ้ากกระบวนการทางเคมี 
สัญญา แก้วเกตุ และคณะ (2544) ทาํการศึกษาผสมแกลบกับพอลิเอสเตอร์ชนิดมิอ่ิมตวั 
และทดสอบสมบติัเชิงกลของช้ินงานท่ีเตรียมได้ เพื่อลดปริมาณการใช้ขยะ และเพิ่มคุณค่าของ
พลาสติกเหลือใช ้ซ่ึงนบัไดว้่าเป็นการช่วยประหยดัพลงังานในทางออ้ม ซ่ึงพอลิเอสเตอร์ไม่อ่ิมตวั
ไดม้าจากการสงัเคราะห์พอลิพรอพิลีน มาลิเอทพทาเลต ซ่ึงเตรียมไดจ้ากปฎิกิริยาระหว่างพรอพิลีน
ไกลคอลกบัมาเลอิกแอนไฮไดรด์และพทาลิกแอนไฮไดรด์ แลว้นาํมาผสมแกลบขนาด 0.25  0.18 
และ  0.125 มิล ลิ เมตร  ในอัตราส่วนแกลบต่อพอลิ เอสเตอร์  70:30 60:40 50:50 และ  40:60 
โดยนํ้ าหนัก ทาํการข้ึนรูปช้ินงานด้วยวิธีอดัร้อน และพบว่าวสัดุผสมท่ีได้มีค่ามอดูลสัยืดหยุ่น 
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ความแข็งแรงดึง และความทนแรงกระแทกมีแนวโน้มสูงสุดเม่ือมีส่วนผสมของแกลบและ 
พอลิเอสเตอร์เป็น 50:50 
ณรงค์ฤทธ์ิ สมบัติสมภพ (2543) ได้นําข้ีเล่ือยมาผสมกับพอลิไวนิลคลอไรด์ ได้สูตร
ส่วนผสมท่ีทําให้ไม้พลาสติกมีสมบัติทนทานต่อสภาวะอากาศเหมือนพอลิไวนิลคลอไรด ์
โดยกระบวนการอัดรีดเกลียวหนอน(Screw Extruder) ท่ีถูกอัดผ่านแม่พิมพ์ข้ึนรูป ซ่ึงได้จด
สิทธิบตัรท่ีสดัส่วนพอลิไวนิลคลอไรดต่์อข้ีเล่ือยเป็น 60:40 
ปิยวรรณ เจียวก๊ก และพงศ์ศักด์ิ แพน้อย (2543) ได้ทาํการศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิต 
จากพอลิพรอพิลีนและเส้นใยยคูาลิปตสัทั้งท่ีไดจ้ากกระบวนการทางเคมีและทางความร้อนเชิงกล
โดยศึกษาผลของสารช่วยผสมมาเลอิกแอนไฮไดรดก์ราฟตพ์อลิพรอพิลีนและอตัราส่วนของเส้นใย
ท่ีเหมาะสม โดยพบว่าสมบติัเชิงกลของคอมโพสิตดีข้ึนเม่ือปริมาณเส้นใยมากข้ึน และปริมาณ 
เส้นใยท่ีเหมาะสมไดแ้ก่ 20 phr เม่ือเพิ่มปริมาณสารช่วยผสมพบว่า คอมโพสิตมีสมบติัเชิงกลดีข้ึน
และมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบันํ้ าลดลง และปริมาณสารช่วยผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 3 เปอร์เซ็นต์
โดยนํ้ าหนกั เม่ือทาํการเปรียบเทียบคอมโพสิตท่ีเตรียมจากเส้นใย TMP และ CP พบว่าเส้นใย TMP
มีการกระจายตวัท่ีดีกวา่และมีสมบติัเชิงกลดีกวา่ เม่ือพิจารณาองศาความเป็นผลึกพบว่า ปริมาณเส้น
ใยไมไ้ม่มีผลต่อองศาความเป็นผลึก แต่ปริมาณสารช่วยผสมมีผลทาํให้ค่าองศาความเป็นผลึก 
มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน 
รัชดา ขวญัตน (2541) ได้ทาํการศึกษาการเตรียมคอมโพสิตของพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงจากขวดนํ้ าและเส้นใยออ้ย โดยใชเ้ปรียบเทียบสารช่วยการยึดติด 2 ชนิด ไดแ้ก่ PE-g-
AA และ PE-g-MAH จากการทดลองพบว่าการเติมชานออ้ยลงไปในคอมโพสิตจะทาํให้คอมโพสิต
มีค่าความแขง็แรงดึงและค่ามอดูลสัเพ่ิมข้ึน แต่ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืด ณ จุดขาดและค่าความแขง็แรง
การกระแทกลดลง และคอมโพสิตท่ีใชส้ารช่วยยดึติดระหว่าง PE-g-AA และ PE-g-MAH จะให้ผล
ท่ีไม่แตกต่างกนั 
ปิยวรรณ ตงัควรรณวานิช (2541) ไดท้าํการศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิตจากเส้นใยธรรมชาติ
(ไผ่สีสุก) กับเอบีเอสท่ีมีการปรับปรุงพื้นผิวเส้นใยไผ่ โดยทําการผสมเส้นใยไผ่ 0-40 phr 
กบัเอบีเอสโดยใชเ้คร่ืองผสมหลอมเหลวระบบปิดแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin-screw extruder) และ
ข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองฉีดข้ึนรูป พบว่าพอลิเมอร์คอมโพสิตท่ีมีการต่อก่ิงกบัพอลิเมทิลไครเลต (PMMA) 
มีสมบติัเชิงกลดีกว่าพอลิเมอร์คอมโพสิตแบบไม่ต่อก่ิง และเม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใยลงไปพบว่า 
พอลิเมอร์คอมโพสิตจะมีสมบติัเชิงกลดีข้ึน 
นนัทพร พนัธ์ุภกัดี และเรวดี สกลุอาริยะ (2540) ไดท้าํการศึกษาเส้นใยออ้ย เป็นสารตวัเติม
ในพอลิพรอพิลีน โดยเส้นใยออ้ยจะถูกปรับสภาพผวิเพื่อปรับปรุงสมบติัการกระจายตวั และการยดึ
ติดในพอลิเมอร์ โดยใช้ อีโพลีนแวกซ์ (Epolene wax) การฉายรังสี และการใช้มลัติฟังก์ชันนัล
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มอนอเมอร์ (Multifunctional monomer) แล้วนํามาผสมกับพอลิพรอพิลีนในเคร่ือง Brabender
จากนั้ นนํามาข้ึนรูปด้วยเคร่ืองข้ึนรูปแบบฉีด พบว่าคอมโพสิตท่ีมีเส้นใยอ้อย 10 เปอร์เซ็นต ์
โดยนํ้าหนกัทั้งท่ีปรับและไม่ปรับสภาพผวิ มีแนวโนม้ท่ีจะมีสมบติัเชิงกลในดา้นต่าง ๆ ดีข้ึน 
 วัช รี  อธิปัญญาสฤษด์ิ  วิศณีย์ ตั้ งยืนยง  และวัฒนเ กียร ติ  เ ล่ือ ลือ เจ ริญกิจ  (2540) 
ไดท้าํการศึกษาปรับปรุงพื้นผิวเส้นใยธรรมชาติ เพื่อใช้ในพอลิเมอร์คอมโพสิตโดยใช้ปฏิกิริยา 
การต่อก่ิงดว้ยวิธีการฉายรังสีแกมมาลงในสารละลายมอนอเมอร์เมทิลเมทาอะไครเลต (MMA) 
โดยผลิตคอมโพสิตกบัอะคริโลไนไทรส์-บิวทาไดอีน-สไตรีน(เอบีเอส) และข้ึนรูปโดยการฉีด
พบว่า คอมโพสิตท่ีมีการปรับปรุงสมบติัต่าง ๆ ดีกว่าคอมโพสิตท่ีไม่ไดรั้บการปรับปรุง โดยเฉพาะ 
คอมโพสิตท่ีฉายรังสี 15 kGy พบว่าท่ีความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต ์มอนอเมอร์มีการต่อก่ิงมากท่ีสุด
คอมโพสิตท่ีผสมเส้นใยชานออ้ย 3 เปอร์เซ็นต ์โดยนํ้ าหนักมีสมบติัเชิงกลดีท่ีสุด เม่ือทาํการสกดั 
โฮโมพอลิเมอร์(PMMA) ออกจากเส้นใยก่อนผสมเป็นคอมโพสิต พบว่ามีสมบัติด้อยลงกว่า 
โฮโมพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากการฉายรังสีมีบทบาทช่วยสริมเสน้ใยท่ีไดรั้บการต่อก่ิง ทาํใหมี้สมบติัดีข้ึน 
เฉลิมพล อิทธิวิวฒัน์ และสกุล บรรจงวุฒิ (2537)ไดท้าํการศึกษาเส้นใยเซลลูโลส ไดแ้ก่
หญา้สลาบหลวง (Typha angustifolia) เป็นสารเสริมแรงในพอลิพรอพิลีน  โดยผสมเส้นใยแกว้และ
สาร Silane เพื่อเป็นสารเช่ือมโยง (Coupling agent)  จากการทดลองพบว่า เส้นใยช่วยเพิ่มความ
แข็งแรงดึงและค่าความแข็งแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิต แต่มีแนวโน้มการลดลงของ 
ค่าเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดขาด นอกจากน้ียงัทาํการศึกษาปรับปรุงสมบัติและการใช้งาน
อ่ืน ๆเช่น ใชใ้นการทาํแผ่น MDF (Medium Density Fiber Board) และใชเ้ทอร์โมเซต เช่น UF MF 
เป็นตวัประสาน 
พิชัย มนัสพฒันา และศิริพงศ์ โรจน์วีระ (2533) ไดท้าํการศึกษาขุยมะพร้าวและฟางขา้ว 
ซ่ึงเป็นวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร ใช้ปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูง และพอลิพรอพิลีน พบว่าขุยมะพร้าวทาํให้พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงและ 
พอลิพรอพิลีน มีค่ามอดูลสัสูงข้ึนค่าความแข็งแรงดึงไม่เปล่ียนแปลง และค่าเปอร์เซ็นตก์ารดึงยืด 
ณ จุดขาดเพ่ิมข้ึน ฟางขา้วทาํใหค่้าความแขง็แรงดึงและค่ามอดูลสัสูงข้ึน อยา่งไรก็ดีถา้ใชส้ารตวัเติม
มากกวา่ 10 phr จะมีปัญหาในการข้ึนรูป 
จากการศึกษาเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งขา้งตน้ ทาํให้ทราบว่าวสัดุเชิงประกอบเก่ียวกบั
การใชว้สัดุท่ีเหลือจากการเกษตรมาผสมกบัพลาสติกประเภทต่าง ๆ กาํลงัไดรั้บความนิยมและเขา้มา
บทบาทแทนไม้ในปัจจุบัน โดยสามารถสร้างผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ได้หลากหลาย และยงัสามารถ
ปรับปรุงสมบติัต่าง ๆ ไดต้ามตอ้งการ ซ่ึงวสัดุเชิงประกอบอยา่งเช่นไมพ้ลาสติกนั้น ผูว้ิจยัส่วนใหญ่
จะใช ้พอลิไวนิลคลอไรด ์พอลิพรอพิลีน พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงและความหนาแน่นตํ่า
เป็นส่วนประกอบของวสัดุเชิงประกอบ โดยมีสัดส่วนไมต่้อพลาสติกเป็น 30:70 40:60 50:50 และ
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60:40 และช่วงอุณหภูมิในการข้ึนรูปจะอยู่ในช่วง 110-200 องศาเซลเซียส ซ่ึงข้ึนอยู่กบัชนิดของ
พลาสติก เน่ืองจากพลาสติกแต่ละประเภทจะมีจุดหลอมเหลวท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นในการจะผลิต 
จึงต้องเลือกใช้อุณหภูมิให้เหมาะสม สมบัติต่าง ๆ ท่ีได้ยงัข้ึนอยู่กับกระบวนการในการผลิต 
ซ่ึงประกอบดว้ย Injection molding Compression molding และ Extrusion molding และยงัสามารถ
ปรับปรุงสมบติัโดยการเติมสารเติมแต่ง เช่น การใช้มาเลอิกแอนไฮไดร์ดเป็นสารช่วยยึดเกาะ
ระหวา่งผงข้ีเล่ือยกบัพลาสติกประเภทต่าง ๆ 
 
2.3 บทบาทของวสัดุทดแทนไม้ 
ปัจจุบนัมีการศึกษาเพ่ือพฒันาวสัดุท่ีจะนาํมาใชท้ดแทนไมอ้ย่างจริงจงั จึงไดมี้การศึกษา
และเก็บขอ้มูลต่าง ๆ และจากการศึกษาพบว่าปริมาณเน้ือไม้ท่ีตัดจากป่ามีการนํามาใช้ให้เกิด
ประโยชน์เพียงแค่ร้อยละ 50-60 ของตน้ไมท้ั้งตน้เท่านั้น จึงไดมี้การศึกษาหาแนวทางท่ีจะนาํวสัดุ
ไมท่ี้เหลืออีกร้อยละ 40-50 มาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดและเป็นการเพิ่มคุณค่าของเศษวสัดุไม ้
อีกทางเลือกหน่ึงคือเป็นการพฒันาวสัดุทดแทนไม ้โดยสมบติัของวสัดุทดแทนไมโ้ดยสามารถ
พฒันาให้มีสมบัติท่ีมีความคงทนต่อสภาพแวดล้อม มีอายุการใช้งานนานข้ึนเม่ือเทียบกับไม้
ธรรมชาติ และยงัสามารถใชง้านไดท้ั้งในนํ้าและบนบก โดยไม่เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 
2.3.1 เป็นการสร้างวสัดุชนิดใหม่เพือ่ใช้ในงานวศิวกรรม 
 การนาํไมม้าผสมกบัพลาสติกนั้นเป็นการดึงเอาสมบติัทั้งขอ้ดีและขอ้เสียของวสัดุ
ทั้งสองชนิดเขา้มาไวด้ว้ยกนั ดงันั้นจึงเป็นการสร้างวสัดุท่ีมีสมบติัใหม่ข้ึนมารองรับความตอ้งการ
ทางดา้นวิศวกรรมและสามารถนาํไปใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
2.3.2 การใช้ทรัพยากรให้เกดิประโยชน์สูงสุด 
 จากท่ีกล่าววา่มนุษยไ์ดใ้ชไ้มโ้ดยรวมไม่ถึงร้อยละ 60 ของไมท่ี้ตดัมาเพราะไมส่้วน
ใหญ่ไดสู้ญเสียไปในกระบวนการแปรรูปไมก้ว่าจะกลายมาเป็นเคร่ืองเรือน ไมท่้อนหรือไมแ้ผ่น
วสัดุท่ีใช้ในการก่อสร้างได้ แต่ในการผลิตวสัดุทดแทนไมจ้ะนําส่วนท่ีสูญเสียจากการแปรรูป 
มาผลิตเป็นวสัดุทดแทนไมท่ี้อยู่ในรูปของไมป้ระกอบหรือวสัดุเชิงประกอบไมพ้ลาสติก หรือ
อ่ืน ๆท่ีสามารถนาํมารวมกนัได ้
2.3.3 ได้สมบัติทีด่ีขึน้ 
 คุณสมบติัของไมต้ามธรรมชาตินั้นไม่จดัว่าเป็นวสัดุทางวิศวกรรม เน่ืองจากว่า
สามารถกาํหนดใหมี้คุณสมบติัท่ีแน่นอนตามความตอ้งการไดเ้พราะไม่ว่าจะควบคุมการปลูกและ
ดูแลอย่างดีเพียงใดก็ยงัสามารถจดัการให้มีคุณสมบติัท่ีแม่นยาํและแน่นอนตามความตอ้งการได้
เน่ืองจากในตน้ไมมี้ขอ้บกพร่องและตาํหนิในเน้ือไมท่ี้แตกต่างกนัตามส่วนต่าง ๆ แต่การนาํไม ้
มาผสมกับพลาสติกและทาํการข้ึนรูปใหม่ให้เป็นวสัดุเชิงประกอบไมพ้ลาสติกเราจะสามารถ
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ควบคุมหรือให้มีคุณสมบติัใกลเ้คียงกนัในแต่ละช้ินของผลิตภณัฑไ์ดจึ้งกล่าวไดว้่าวสัดุทดแทนไม้
เป็นวสัดุเชิงประกอบไมพ้ลาสติกนั้นสามารถจดัเป็นวสัดุทางวิศวกรรม 
2.3.4 ปัญหาด้านส่ิงแวดล้อม 
 จากปัญหาการใชไ้มโ้ดยรวมไม่ถึงร้อยละ 60 ของท่ีมีการตดัมาและมีขยะเกิดข้ึน 
ในกระบวนการผลิตคือเศษไม้ หรือข้ีเล่ือยหากไม่สามารถนําเศษไม้ หรือข้ีเล่ือยท่ีเกิดจาก
กระบวนการการแปรรูปไมไ้ปใช้ให้เกิดประโยชน์อย่างอ่ืนได้ เศษไม  ้และข้ีเล่ือยเหล่านั้นก็จะ
กลายเป็นขยะและเป็นแหล่งเพราะพันธ์ุเช้ือราซ่ึงจะส่งกล่ินเหม็นและปล่อยสารพิษทาํลาย
ส่ิงแวดลอ้ม แต่ถา้นําเศษไมห้รือข้ีเล่ือยเหล่าน้ีไปผ่านกระบวนการข้ึนรูปใหม่โดยทาํเป็นวสัดุ
ทดแทนไมห้รือวสัดุเชิงประกอบไมพ้ลาสติก นอกจากไม่ตอ้งเสียงบประมาณในการกาํจดัขยะแลว้
ยงัเป็นการใชท้รัพยากรธรรมชาติไดอ้ยา่งคุม้ค่าอีกดว้ย 
 
2.4 วสัดุเชิงประกอบ (Composites material) 
 วสัดุเชิงประกอบ เป็นวสัดุท่ีประกอบด้วยส่วนประกอบอย่างน้อยสองชนิดท่ีมีสมบัติ
แตกต่างกนัเม่ือผสมกนัแลว้จะมีความแข็งแรงมากกว่าแต่ละองค์ประกอบย่อยท่ีมาประกอบกบั 
วสัดุเชิงประกอบจดัเป็นวสัดุท่ีมีความสาํคญัมาก ในปัจจุบนัเป็นท่ีนิยมและมีปริมาณการใชเ้พิ่มข้ึน
อย่างรวดเร็ว เน่ืองจากวสัดุเชิงประกอบ มีขอ้ดีหลายประการ เช่น นํ้ าหนักเบา ความแข็งแรงและ
มอดูลสัต่อนํ้ าหนกัสูง ข้ึนรูปไดง่้ายและตน้ทุนในการผลิตตํ่า อีกทั้งยงัสามารถประยกุตใ์ชง้านแทน
วสัดุอ่ืนได ้เช่น โลหะ และเซรามิก ซ่ึงสมบติัของวสัดุเชิงประกอบข้ึนอยู่กบั การยึดเกาะระหว่าง
วสัดุเชิงประกอบ และสารเสริมแรง คุณสมบติัของเมตริกซ์และสารเสริมแรง ปริมาณสารเสริมแรง
ขนาดและรูปร่างของสารเสริมแรง กระบวนการผลิต การกระจายตวัของสารเสริมแรงและตาํหนิ
หรือช่องวา่งภายในวสัดุเชิงประกอบ 
 วสัดุเชิงประกอบ สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกั ๆ ดงัน้ี 
 1.  ส่วนเมตริกซ์ (Matrix phase) ส่วนน้ีจะเป็นองค์ประกอบหลกัของวสัดุเชิงประกอบ
จัดเป็นส่วนท่ีมีความต่อเน่ือง (Continuous phase) เมตริกซ์ท่ีนิยมได้แก่ พอลิเมอร์ โลหะ และ 
เซรามิก เมตริกซ์เป็นส่วนท่ีห่อหุ้มและยึดส่วนเสริมแรงเขา้ไวด้ว้ยกนั โดยทัว่ไปเมตริกซ์มกัจะมี
ความเหนียวสูง ความแข็งแกร่งและมอดูลสัตํ่ากว่าส่วนเสริมแรง หน้าท่ีของเมตริกซ์ในพอลิเมอร์
เชิงประกอบ ไดแ้ก่ 
 - รักษาความเสถียรในรูปร่าง และขนาดวสัดุเชิงประกอบ 
 - รักษาการกระจายตวัของส่วนเสริมแรง และแยกไม่ใหส่้วนเสริมแรงมารวมกนั 
 - ทาํใหว้สัดุเชิงประกอบ ทนต่อการเสียสภาพภายใตอุ้ณหภูมิหรือแรงกระทาํ 
- สามารถกระจายหรือส่งถ่ายแรงท่ีไดรั้บจากภายนอกไปยงัส่วนเสริมแรงได ้
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 - ช่วยใหท้นทานต่อสภาพแวดลอ้มและมีความเสถียรภาพในตวักลางต่าง ๆ 
 2. ส่วนเสริมแรง (Reinforcement phase) ทาํใหว้สัดุเชิงประกอบมีความแขง็แรงมกัเป็น
ส่วนท่ีไม่ต่อเน่ือง (Discontinuous phase) ซ่ึงมีลกัษณะรูปร่างหลายแบบ อาจเป็นแผน่ เส้นใย (fiber) 
หรืออนุภาคเล็ก ๆ โดยตวัเสริมแรงท่ีนิยมใชมี้ลกัษณะเป็นเส้นใยต่อเน่ือง หรือเส้นใยสั้น เส้นใย 
ท่ีใชเ้สริมแรงในพอลิเมอร์เชิงประกอบ ไดแ้ก่ เสน้ใยแกว้ เสน้ใยธรรมชาติ เป็นตน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.1 ลกัษณะของส่วนเสริมแรง [Pornchai,2553] 
 
2.5 วสัดุเชิงประกอบไม้พลาสตกิ (Wood plastic composites : WPCs) 
 เป็นวสัดุซ่ึงไดรั้บความสนใจอย่างมากทัว่โลก ทั้งในยุโรป อเมริกา หรือแมแ้ต่ในเอเชีย 
รู้จกัในช่ือทัว่ไปว่า “ไมเ้ทียม” วสัดุชนิดน้ีสามารถทนทานต่อแสงแดดและฝนมีสีสันและลวดลาย
หลายหลาก หรือสามารถทาสีได้ตามความต้องการ และปลอดภัยจากการรุกรานของปลวก 
ส่วนของวสัดุเชิงประกอบไมพ้ลาสติกน้ีครอบคลุมการใชว้สัดุเชิงประกอบในช่วงกวา้ง นบัตั้งแต่
การใช้พอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ ได้แก่ พอลิพรอพิลีน พอลิเอทิลีน พอลิไวนิลคลอไรด์ (พีวีซี) และ 
พอลิสไตรีน เป็นตน้ พลาสติกเหล่าน้ีเป็นเทอร์โมพลาสติก เม่ือไดรั้บความร้อนจะหลอมตวัเป็น
ของเหลวหนืดและกลายเป็นของแขง็เม่ือปล่อยให้เยน็ลงสมบติัดงักล่าวทาํให้เราสามารถเติมวสัดุ
อ่ืน ๆ ลงไปผสมกบัพลาสติกก่อนการข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑว์สัดุเชิงประกอบได ้สารดงักล่าวเราเรียก
โดยรวมว่า “สารเติมแต่ง (additives)” ดว้ยเหตุน้ีวสัดุเชิงประกอบไมพ้ลาสติกจึงเป็นวสัดุท่ีผลิตง่าย 
สามารถข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑไ์ดม้ากมาย และยงัสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้
โดยปกติวสัดุเชิงประกอบไมพ้ลาสติกจะมีไมซ่ึ้งทาํหน้าท่ีเป็นสารตวัเติม (fillers) หรือ 
สารเสริมแรง (reinforcement) อยู่ในปริมาณ 30-60 เปอร์เซ็นต์ของส่วนผสมทั้งหมด ไมด้งักล่าว 
จะอยู่ในรูปของผงไม้ นอกจากสารตวัเติมท่ีเป็นไมแ้ลว้ ยงัมีสารเติมแต่งชนิดอ่ืนซ่ึงเติมลงใน 
วสัดุเชิงประกอบไมพ้ลาสติกเพื่อเพิ่มสมบติัของผลิตภณัฑใ์ห้เหมาะสมกบัการใชง้านตวัอย่างเช่น 
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สารหล่อล่ืน(lubricants) ซ่ึงช่วยให้ผิวของผลิตภณัฑส์มํ่าเสมอและง่ายต่อการข้ึนรูป สารเช่ือมโยง
(coupling agents) หรือสารประสาน(binders) ช่วยในการปรับปรุงการยึดติดระหว่างองคป์ระกอบ
ของพลาสติกและไม ้สีทาํหนา้ท่ีเพ่ิมความสวยงามแก่ผลิตภณัฑ ์สารเพ่ิมความเสถียรต่อแสง (light 
stabilizer) สารเพิ่มฟอง (blowing agents) และเทอร์โมเซททิงเรซิน เป็นตน้ วสัดุท่ีเป็นองคป์ระกอบ
ต่าง ๆ ของไมเ้ทียมเหล่าน้ีเดิมมีเพียงวสัดุเชิงประกอบไม ้ วสัดุเชิงประกอบไมน้ี้ไดจ้ากการอดัข้ึน
รูปผงไมก้บัสารประสานดว้ยความดนัสูงเป็นวสัดุอุดมคติเพื่อใชท้ดแทนไมจ้ริงซ่ึงมีความตอ้งการ
เพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ือง ตวัอย่างของวสัดุเชิงประกอบไมซ่ึ้งพบในทอ้งตลาด เช่น พาทิเคิลบอร์ด
(particle-board) และไฟเบอร์บอร์ดความหนาแน่นปานกลาง (medium density fiberboard,MDF) 
แต่ในปัจจุบนัวสัดุเชิงประกอบไมด้งักล่าวไดมี้การปรับเปล่ียนพฒันาข้ึนเป็นวสัดุเชิงประกอบชนิด
ใหม่หรือวสัดุเชิงประกอบไมพ้ลาสติก 
วสัดุเชิงประกอบไม้พลาสติกแนวใหม่ได้จากการผสมระหว่างเศษข้ีเล่ือยหรือผงไม ้
สารประสานและพลาสติกเพื่อผลิตเป็นวสัดุซ่ึงสามารถข้ึนรูปไดเ้หมือนกบัการข้ึนรูปพลาสติก
ทัว่ไป แต่รวมลกัษณะเด่นของทั้งไมแ้ละพลาสติกเขา้ไวด้ว้ยกนั ในส่วนท่ีเป็นไมน้ั้นมกัไดจ้ากเศษ 
ข้ีเล่ือยเศษหรือช้ินไมจ้ากการตดัขอบ ไมส่้วนท่ีเหลือใช้และไม่สามารถนําไปใช้งานอ่ืน ๆ ได ้
นาํมาผ่านกระบวนการบด (grinding) เป็นผงอนุภาคขนาดเล็กก่อนเติมลงในเน้ือพลาสติก นั่นก็
หมายความว่าการผลิตวสัดุเชิงประกอบไมพ้ลาสติกน้ีไม่จาํเป็นตอ้งสูญเสียทรัพยากรไมเ้พิ่มข้ึน 
จากเดิม ส่วนของพลาสติกนั้นสามารถใช้พลาสติกซ่ึงเคยผ่านการใชง้านแลว้ กลบัมาข้ึนรูปและ 
ใชใ้หม่อีกได ้เช่น ถุงพลาสติกเก่า กล่องแบตเตอร่ีเก่า การใชผ้ลิตภณัฑไ์มแ้ละพลาสติกเหลือใชห้รือ
เศษวสัดุเป็นวตัถุดิบในการผลิตน้ีสามารถช่วยทาํให้วสัดุเชิงประกอบไมพ้ลาสติกมีตน้ทุนในการ
ผลิตตํ่า ให้ผลกาํไรสูง และรักษาส่ิงแวดลอ้ม นอกจากน้ีวสัดุเชิงประกอบไมพ้ลาสติกยงัมีสมบติั
เชิงกลดี เหนียวและแข็งแรง มีความคงรูปสูง ตลอดจนสามารถใชใ้นการประกอบเป็นผลิตภณัฑ ์
ท่ีมีความซบัซอ้นได ้
 
2.6 พอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene) 
 เป็นพอลิเอทิลีนท่ีมีค่าความหนาแน่นสูงซ่ึงได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเลียม  ซ่ึงค่า 
ความหนาแน่นของวสัดุนั้นตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 0.950 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
 HDPE เป็นวสัดุประเภท Polyethylene Thermoplastic คือพลาสติกท่ีสามารถนํากลับมา
หลอมใช้ใหม่ได้ เป็นพลาสติกท่ีได้รับสัญลกัษณ์เลข 2 ซ่ึงหมายถึง Resin Identification Code 2 
เพื่อความสะดวกสําหรับการจาํแนกชนิดของพลาสติกในการนาํกลบัไปเวียนทาํใหม่ ในปี 1945 
Earl Tupper แห่งบริษทั DuPont® สังเกตว่าพอลิเอทิลีนเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีมีความเหนียว
ทนทาน สามารถนาํมาหล่อในแบบพิมพใ์ห้มีขนาด รูปร่าง และผสมสีให้มีสีต่าง ๆ ได ้จึงเร่ิมดว้ย
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การผลิต แกว้นํ้ าพลาสติก และชามอ่าง ซ่ึงไดรั้บความนิยมเน่ืองจากมีนํ้ าหนกัเบา สีสันน่าใช ้และ
ต่อมาไดผ้ลิตภาชนะท่ีมีฝาปิดไดด้ว้ย ซ่ึงเป็นท่ีมาของภาชนะบรรจุอาหารท่ีไดรั้บความนิยมจาก
แม่บา้นในสมยันั้น ในช่ือของทปัเปอร์แวร์   
HDPE  เป็น Polyethylene ท่ีถูกทาํให้มีความหนาแน่นสูงข้ึนจนเกือบเท่านํ้ า โดยทัว่ไปใช้
ทาํขวดใส่ผลิตภณัฑน์ํ้ านม ใส่แชมพู ใส่สบู่เหลว เป็นตน้ ท่ีเป็นขวดนมจะไม่มีการเติมหรือผสมสี
หรือ  รงควตัถุ เน้ือมีลักษณะขาว ไม่ทึบ ไม่โปร่งแสง คือแสงผ่านได้บา้งแต่ไม่ใส เน้ือ HDPE
ประเภทน้ีเป็นเน้ือธรรมชาติ เพราะไม่มีการเติมสีใด ๆ เป็นเน้ือท่ีมีมูลค่าสาํหรับการรีไซเคิลสูงสุด
เน่ืองจากผูน้าํไป   รีไซเคิลสามารถจะทาํเป็นสีอะไรก็ไดใ้นภายหลงั ส่วนภาชนะ HDPE ท่ีมีสีจะถูก
หลอมรวมกนัในโรงงานรีไซเคิลและนาํไปผลิตเป็นภาชนะท่ีมีสีดาํ   ขบวนการรีไซเคิล HDPE 
เป็นขบวนการแบบง่าย ๆ เศษ HDPE จะถูกตดับดจนเป็นเกล็ดเล็ก ๆ ขนาดประมาณ 1 เซนติเมตร
แลว้เขา้กระบวนการลา้งซ่ึงจะหมุนให้เศษ HDPE ลอยข้ึนผิวนํ้ า แยกส่ิงสกปรกท่ีจมนํ้ าออกไป
จากนั้นนาํไปอบดว้ยลมร้อน โรงงานบางแห่งทาํเพียงขั้นตอนน้ี โดยนาํเกล็ด HDPE ท่ีสะอาดและ
แหง้ท่ีไดม้าบรรจุกล่องขายใหโ้รงงานอีกต่อหน่ึง โรงงานท่ีมีอุปกรณ์มากกว่าน้ีก็สามารถเติมสี และ
หลอมเป็นเม็ดเหมือนของใหม่ได ้ซ่ึงเหมาะกบัการนาํไปเขา้เคร่ืองฉีดเพื่อข้ึนรูปผลิตเป็นภาชนะ
ต่อไป 
2.6.1 โครงสร้างของพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นสูง 
 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง มีโครงสร้างเป็นสายโซ่ตรงแทบจะไม่มี
ก่ิงกา้นสาขาแยกออกมา หรืออาจจะมีประปรายจึงทาํให้โครงสร้างจดัเรียงตวัไดเ้ป็นระเบียบหรือ
เกิดโครงสร้างแบบผลึกไดสู้ง มีความสามารถในการยดืตวัร้อยละ 10-650  
 
 
 
รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง [http://www.physics.kku.ac.th] 
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รูปท่ี 2.3 สูตรโครงสร้างของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง [http://www.physics.kku.ac.th] 
 
2.6.2 คุณสมบัติของพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นสูง 
 
ตารางท่ี 2.1 แสดงคุณสมบติัของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
คุณสมบติัทัว่ไป ค่าประมาณ หน่วย 
    ความถ่วงจาํเพาะ   950-965  Kg/m3 
    ความสามารถในการรับแรงดึงท่ีจุดคราก  18-24  Kg/cm2     
    เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัเม่ือขาด  >600  % 
    ความแขง็ (Shore D)   55-70   
    การนาํความร้อน   0.4-0.5  W m/ºK 
    ความร้อนจาํเพาะ  2.25  Kj/Kg ºK 
    จุดหลอมเหลว  135  ºC 
    ยงัมอดูลสั  400-1000  N/mm2 
    อุณหภูมิเม่ือติดไฟ  >340  ºC 
    การขยายตวัเน่ืองจากความร้อน  17x10-5  cm/cm ºK 
 
2.6.3 การสังเคราะห์พอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นสูง 
กระบวนในการสังเคราะห์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงประกอบไปด้วย 
4 กระบวนการดงัน้ี 
1. กระบวนการซีเกลอร์ (Ziegler Process)  ในทางการคา้จะทาํท่ีความดนัสูงกว่า
บรรยากาศเล็กน้อย (0.2-0.4 MPa หรือ 2-4 บรรยากาศ) อุณหภูมิ 50-75 oC โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
ซีเกลอแนตตา้  ซ่ึงไดแ้ก่ ไททาเนียมเตตระคลอไรด์/อะลูมิเนียนอลัคิล (เช่น ไดเอทิล อะลูมิเนียม
คลอไรด์ อะลูมิเนียมไตรเอทิล) ส่วน  Diluents ท่ีใช้ได้แก่  นํ้ ามันดีเซล  (Diesel Oil) เฮปเทน
(Heptane) หรือโทลูอีน  ปฏิกิริยาจะเกิดภายใตบ้รรยากาศเฉ่ือย (ปกติภายใตบ้รรยากาศของแก๊ส
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ไนโตรเจน)  ตอ้งไม่มีความช้ืนและออกซิเจนเพราะจะทาํให้ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง
หรือแมแ้ต่ทาํให้เกิดการระเบิดข้ึนได้โดยเอทิลีน  ตวัเร่งปฏิกิริยาและ Diluents จะถูกป้อนอย่าง
ต่อเน่ืองเขา้ไปในเคร่ืองปฏิกรณ์ พอลิเมอร์ท่ีไดจ้ะละลายใน Diluents เล็กน้อย  โดยอยู่ในรูปของ
สารขน้หนืด (Slurry) และถูกทาํให้เย็นลงอย่างรวดเร็วด้วยการเติมแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอล 
หรือเอทานอล โลหะจากตวัเร่งปฏิกิริยาจะถูกแยกออกดว้ยกรดเกลือ  ถา้ตอ้งการฉนวนไฟฟ้าตอ้งทาํ
ให้บริสุทธ์ิหลาย ๆ คร้ัง  แลง้จึงเหวี่ยงดว้ยความเร็วสูง  ทาํให้เกลืออดัรีดและตดัเป็นเม็ด HDPE 
ท่ีไดมี้ความหนาแน่นประมาณ 0.945 g/cm3 
2. ก ร ะบ วนก า ร ฟิ ล ลิ ป ส์  (Philips Process) ใ ช้ ค ว า ม ดัน  3 - 4 MPa ( 30-40 
บรรยากาศ) อุณหภูมิ 90-160 oC และใชโ้ครเมียมออกไซด์ (CrO3) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเอทิลีน 
จะถูกผ่านเขา้ไปในตวัทาํละลายไฮโดรคาร์บอน (ไวโคลเฮกเซน) ท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาแขวนลอยอยู ่
PE ท่ีไดอ้าจอยู่ในรูปของสารละลายหรือสารขน้หนืดข้ึนกบัอุณหภูมิท่ีใช ้ถา้เป็น Solution process
จะกระทาํท่ีอุณหภูมิ 120 – 160 oC  ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีพอลิเมอร์ละลายไดใ้น Diluents สารละลาย 
ท่ีร้อนจะถูกดึงออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์อย่างต่อเน่ือง  เอทิลีนท่ีไม่ทําปฏิกิริยาจะถูกล้างออก 
พอลิเมอร์ท่ีไดจ้ะตกตะกอนออกมาเม่ือสารละลายถูกทาํให้เยน็ลงและถูกแยกออกดว้ยการหมุน
เหวี่ยงส่วน Slurry Process จะทาํท่ีอุณหภูมิ 90-100oC ซ่ึงพอลิเมอร์ท่ีละลายใน Diluents ได้น้อย 
ในอุณหภูมิน้ี HDPE ท่ีไดมี้ความหนาแน่นสูงท่ีสุด (ประมาณ 0.69 g/cm3) โดยท่ีโมเลกุลเกือบเป็น
เสน้ตรงอยา่งสมบูรณ์ 
3. กระบวนการสแตนดาร์ดออยล์ (Standard Oil Process)  วิ ธี น้ีจะคล้ายกับ
กระบวนการฟิลลิปส์ ตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบดว้ยโลหะออกไซด์ เช่น โมลิบดินัมไดออกไซด์บน
อะลูมินา และผสมกบัสารท่ีเป็นตวัช่วยรีดิวส์ เช่น โลหะหมู่  IA IIA หรือพวกไฮไดรด์เป็นตวัช่วย
กระตุน้ให้ไวต่อปฏิกิริยา  โดยใช้ความดนั 4-10 MPa ท่ีอุณหภูมิ 200-300 oC และใช้ตวัทาํละลาย
ไฮโดรคาร์บอน HDPE ทีมีความหนาแน่น 0.96 g/cm3 ซ่ึงเท่ากบัท่ีไดจ้ากกระบวนการฟิลลิปส์อีกทั้ง
นํ้ าหนกัโมเลกลุกใ็กลเ้คียง 
4.  กระบวนการยเูนียนคาร์ไบด ์(Union Carbine Process) กระบวนการน้ีเอทิลีนจะ
ถูกพอลิเมอไรซ์ในเฟสท่ีเป็นแก๊ส (Gas Phase) ด้วยความดัน 0.7 - 0.2 MPa (7-20 บรรยากาศ) 
ท่ี อุณหภูมิประมาณ  100oC ตัว เ ร่งปฏิ กิ ริยาประกอบด้วย  Organochromium Compound เ ช่น
Chromacene  กระบวนการน้ี Fluidized Bed ท่ีมีเอทิลีนเป็น Fluidizing Gas (เป็นตวัทาํปฏิกิริยาดว้ย)
พอลิเมอร์ท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นเมด็ (ตวัเร่งปฏิกิริยาไม่ไดถู้กกาํจดัออกไป)  และสามารถใชไ้ดโ้ดยตรง
เน่ืองจากไม่มีตวัทาํละลายมาเก่ียวขอ้งทาํให ้Gas Phase Process ควบคุมไดง่้าย และใชพ้ลงังานนอ้ย
กวา่กระบวนการอ่ืน ๆ  
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2.6.4 การใช้งานของพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นสูง 
 HDPE ทนทานต่อสารเคมีและตัวทาํละลายหลายชนิด มีความยืดหยุ่นต่อแรง
กระทบกระแทก ไม่แตกร้าวง่าย สามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ในงานต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 
 งานฉีดแบบ (Injection Molding) ใชท้าํผลิตภณัฑท์ัว่ไปเช่น ถงันํ้ า กะละมงั กระติก
นํ้ า  ถาดนํ้ าแข็ง  และเคร่ืองใช้ในสํานักงาน  เ ป็นต้น   สําหรับงานฉีดช้ินงานอุตสาหกรรม 
โดยเฉพาะท่ีตอ้งใชก้บังานกลางแจง้ ไดแ้ก่ แท่นรองสินคา้ ลงันํ้าอดัลม เป็นตน้ 
 งานเป่าทัว่ไป (Blow Molding) ตั้งแต่ขนาดเล็กถึงขนาดใหญ่และงานท่ีตอ้งการ
ความทนต่อสารเคมีสูง เช่น ขวดนํ้ ายาทาํความสะอาด ขวดเคร่ืองสําอาง ภาชนะใส่นํ้ ามนัเคร่ือง
นํ้ามนัเบรก รวมทั้งภาชนะบรรจุอาหารและยา เช่น ขวดนม ขวดนํ้าด่ืม และขวดยา เป็นตน้ 
 งานอดัรีด (Extrusion) เหมาะกบัการอดัรีดเป็นท่อ เช่น ท่อนํ้ าประปา ท่อระบายนํ้ า
ท่อนํ้ าเพื่อการเกษตร ทาํในอุตสาหกรรมเคมี และท่อร้อยสายไฟ สายโทรศพัทห์รือใชง้าน เป่าฟิลม์
(blown film) เพื่อทาํถุงประเภทต่าง ๆ เช่น ถุงหูห้ิว เน่ืองจากมีความเหนียวและความแข็งแรงสูง 
ทาํถุงร้อน เป็นตน้ 
2.6.5 ความปลอดภัยของพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นสูง 
 HDPE มีความปลอดภัยต่อส่ิงแวดล้อมและสุขภาพมากกว่า  PVC (Polyvinyl 
chloride) และ Polycarbonate ท่ีอาจปลดปล่อย Bisphenol A ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ และมีขอ้ดี
เหนือภาชนะท่ีทาํจากแกว้ โลหะ และกระดาษแข็ง เน่ืองจากภาชนะท่ีใชใ้นการบรรจุอาหารตอ้ง
สัมผสักบัอาหารโดยตรง ผูบ้ริโภคจึงควรคาํนึงถึงความปลอดภยัของภาชนะเหล่านั้นว่ามีการทาํ
ปฏิกิริยากบัอาหารท่ีบรรจุอยูห่รือไม่ และมีการปลดปล่อยสารต่าง ๆ ออกมาสู่อาหารหรือไม่ 
 
2.7 ยูคาลปิตสั (Eucalyptus) 
 ยูคาลิปตสัเป็นไมท่ี้มีถ่ินกาํเนิดในประเทศออสเตรเลียมีจาํนวนมากกว่า 700 ชนิด โดยมี 
ช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Eucalyptus camaldalensis Dehn.  ลักษณะเป็นไม้โตเร็ว รูปทรงลาํต้นตรงดี
พอสมควร สามารถเจริญเติบโตและตดัฟันเพื่อใชป้ระโยชน์ไดต้ั้งแต่อายุ 3-5 ปี รวมทั้งสามารถ 
แตกหน่อไดดี้ ไม่ตอ้งปลูกใหม่ เจริญเติบโตไดเ้ร็ว  ทนต่อสภาพแหง้แลง้ สามารถข้ึนไดท้ั้งพื้นท่ีดิน
เส่ือมโทรมมีความอุดมสมบูรณ์ตํ่าดินเคม็ ดินเปร้ียว ดินท่ีเป็นทราย มีความแห้งแลง้ติดต่อกนัเป็น
เวลานานพ้ืนท่ีดินเลวท่ีมีปริมาณนํ้ าฝนนอ้ยกว่า 650 มิลลิเมตรต่อปี  จนกระทัง่ในสภาพพ้ืนท่ีท่ีมีนํ้ า
ท่วมบางระยะในรอบปี หรือพื้นท่ีริมนํ้า แต่จะไม่ทนทานต่อดินท่ีมีหินปูนสูง 
ลกัษณะลาํตน้เป็นไมข้นาดกลางถึงขนาดใหญ่  มีความสูง 24-28  เมตร บางชนิดสูงถึง 
50 เมตร เส้นผ่าศูนยก์ลางอาจถึง 1-2 เมตร ส่วนของใบออกเป็นคู่ตรงขา้มเรียงสลบั  ลกัษณะเป็น 
ใบรูปหอก มีขนาด 2.5 – 12 x 0.3 – 0.8  น้ิว กา้นใบยาว ใบสีเขียวอ่อนทั้งสองดา้น บางคร้ังมีสีเทา
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ใบบาง ห้อยลง เส้นใบมองเห็นชดัเปลือกมีลกัษณะเรียบเป็นมนั  สีเทาสลบัขาวและนํ้ าตาลแดงเป็น
บางแห่งเปลือกนอกจะแตกร่อนเป็นแผ่นหลุดออกจากผิวของลาํตน้เม่ือแห้ง และลอกออกไดง่้าย
ขณะยงัสดหลงัการตดัฟัน เปลือกนอกหนาประมาณ 0.5 เซนติเมตร ส่วนของช่อดอกจะเกิดท่ีขอ้ต่อ
ระหว่างก่ิงกบัใบ มีกา้นดอกเรียวยาว และมีกา้นย่อยแยกออกไปอีก ออกดอกเกือบตลอดปีข้ึนกบั
ความสมบูรณ์ของตน้บางคร้ังมีทั้งดอกตูมดอกบาน  ผลอ่อนและผลแก่ในก่ิงเดียวกัน ออกดอก 
ปีละ7-8 เดือน  จึงเหมาะต่อการเล้ียงผึ้ ง  ในขณะท่ีผลมีลักษณะคร่ึงวงกลมหรือรูปถ้วย ขนาด 
0.2-0.3 x 0.2-0.3 น้ิว ผิวนอกแขง็ เม่ือยงัอ่อนจะมีสีเขียว และเปล่ียนเป็นสีนํ้ าตาลเม่ือแก่ โดยปลาย
ผลจะแตกแยกออก ทาํให้เมล็ดร่วงลงมา ลกัษณะของเมล็ดมีขนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร สีเหลือง
นํ้าหนกัเมลด็ 1 กิโลกรัม จึงมีจาํนวนเมลด็ไดถึ้งสองแสนเมลด็ 
สําหรับเน้ือไม้ยูคาลิปตัส มีแก่นสีนํ้ าตาล กระพ้ีสีนํ้ าตาลอ่อน โดยกระพี้ และแก่นมีสี
แตกต่างกนัอยา่งชดัเจน  เม่ืออายมุากข้ึนลกัษณะเน้ือไมจ้ะมีสีนํ้ าตาลแดงเขม้กว่าไมอ้ายนุอ้ย เน้ือไม้
มีลกัษณะค่อนขา้งละเอียดบางคร้ังบิดไปตามแนวลาํตน้  มีความถ่วงจาํเพาะอยู่ระหว่าง 0.6-0.9 
ในสภาพแห้งแลง้ซ่ึงข้ึนกบัอายุของไม ้ลกัษณะเน้ือไมแ้ตกง่ายหลงัจากตดัฟันตามแนวยาวขนาน 
ลาํต้น คุณภาพเน้ือไม้ยูคาลิปตัสเม่ือแปรรูปจึงมกับิดงอง่าย เน้ือไม้มีเส้ียน บิดเป็นเกลียวและ
แตกร้าวไดง่้าย จึงเหมาะต่อการใชง้านหน้าแคบและสั้น แต่หากทาํให้ถูกวิธีก็สามารถนาํมาเล่ือย 
ทาํเคร่ืองเรือนและก่อสร้างไดเ้ช่นกนั 
การใช้ประโยชน์จากยูคาลิปตสัของประเทศไทยส่วนใหญ่ จะนาํไปใช้ในอุตสาหกรรม 
เยื่อกระดาษกว่าร้อยละ 60 ซ่ึงไทยมีโรงงานผลิตเยื่อกระดาษประมาณ 6 โรง รองลงมาร้อยละ 
30 นาํไปทาํเป็นช้ินไมส้บัดงันั้นอตัราการเจริญเติบโตของอุตสาหกรรมเยือ่กระดาษ จึงมีผลต่อความ
ตอ้งการใชไ้มย้คูาลิปตสัของประเทศ ซ่ึงการผลิตเยือ่กระดาษจะตอ้งใชเ้ยื่อใยยาวควบคู่ไปกบัเยือ่ใย
สั้น เพื่อเพิ่มคุณภาพของกระดาษให้ดีข้ึนโดยมีสัดส่วนของการใชเ้ยื่อใยสั้นต่อเยื่อใยยาวประมาณ 
75 ต่อ 25 แต่ไทยตอ้งนาํเขา้เยื่อใยยาวทั้งหมดเพราะไม่มีการปลูกไมท่ี้ให้เยื่อใยยาวอย่างไรก็ตาม
ไทยก็สามารถส่งออกเยื่อกระดาษใยสั้ นคิดเป็นสัดส่วน 1 ใน 3 ของเยื่อกระดาษใยสั้ นท่ีผลิตได้
ทั้ งหมด จะเห็นได้ว่าการบริโภคภายในประเทศยงัไม่มากนัก มีอัตราการบริโภคเยื่อกระดาษ
ประมาณ 30 กว่ากิโลกรัมต่อคนต่อปี ในขณะท่ีประเทศท่ีพฒันาแลว้มีอตัราการบริโภคเยือ่กระดาษ
กว่า 200 กิโลกรัมต่อคนต่อปี ดังนั้นสามารถประมาณการความตอ้งการไมยู้คาลิปตสัเพื่อใช้ใน
อุตสาหกรรม 
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2.8 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (High density 
polyethylene grafted maleic anhydride, HDPE-g-MAH) 
 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นกราฟตม์าเลอิกแอนไฮไดรด ์เป็นสารคู่ควบปฏิกิริยาชนิด
หน่ึง ท่ีนาํมาใชใ้นอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย เพื่อปรับปรุงแรงยึดเหน่ียวบริเวณผิวสัมผสัของ 
พอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมโพสิต ซ่ึงเม่ือเติมสารคู่ควบจะช่วยปรับปรุงการยึดเกาะกัน
ระหวา่งพลาสติกและผงข้ีเล่ือย ทาํใหเ้กิดการกระจายตวัของผงข้ีเล่ือยในพลาสติกไดดี้ เน่ืองจากสาร
คู่ควบท่ีใช ้คือ high density polyethylene grafted maleic anhydride ท่ีประกอบดว้ยส่วนท่ีมีขั้วและ
ไม่มีขั้ว โดยส่วนท่ีมีขั้วจะทาํปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซิลของผงข้ีเล่ือยเกิดเป็นพนัธะเอสเทอร์ (Ester 
Linkage) และพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bonding) และส่วนท่ีไม่มีขั้วจะเกิดการเก่ียวพนักบัสาย
โซ่โมเลกุลของพลาสติก  ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 ซ่ึงพนัธะท่ีเกิดข้ึนสามารถตรวจสอบได้โดยใช้
เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ดงันั้นสารคู่ควบท่ีเติมลงไปในระบบนั้น
จึงทาํหนา้ท่ีเป็นสะพานเช่ือมระหว่างพลาสติกกบัผงข้ีเล่ือย ทาํให้ช่องว่างระหว่างเฟสทั้งสองชนิด
ลดลง 
 
 
 
รูปท่ี 2.4  แสดงกลไกการเกิดพนัธะเอสเทอร์และพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งสารคู่ควบกบัข้ีเล่ือย  
[Bin Li และ Jinmei He,2004.] 
 
2.9 การเตรียมพลาสตกิเพือ่กระบวนการแปรรูป 
 การเตรียมพลาสติกเพื่อกระบวนการแปรรูปเป็นขั้นตอนท่ีจาํเป็นในการเตรียมพลาสติก 
ซ่ึงอยู่ในลักษณะวัตถุดิบให้พร้อมท่ีจะนํามาผลิตเป็นช้ินงานได้ โดยปกติพลาสติกท่ีใช ้
ในกระบวนการแปรรูปจะตอ้งมีการผสมสารเคมีท่ีเรียกว่า สารเติมแต่ง (Additives) หลายชนิดเพื่อ
ปรับปรุงสมบติัของช้ินงานพลาสติกและปรับปรุงความสามารถในการแปรรูปพลาสติกเพื่อใหแ้ปร
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รูปไดง่้ายข้ึน กระบวนการเตรียมพลาสติกเพื่อกระบวนการแปรรูปจึงประกอบดว้ย การบดย่อย 
การผสมขณะท่ีเป็นของแข็ง (Mixing) การผสมขณะท่ีเป็นของเหลว (Compounding) และการทาํ
พลาสติกเมด็ (Pelletizing) 
2.9.1 การบดย่อย  
 การบดยอ่ย หมายถึง การลดขนาดของพลาสติกแขง็โดยวิธีทางกล เพื่อใหพ้ลาสติก
มีขนาดและรูปร่างเหมาะสม ซ่ึงสามารถนาํไปข้ึนรูปต่อได ้ในการบดย่อยจะทาํให้ไดพ้ลาสติกท่ีมี
ขนาดเล็กแตกต่างกันตามความตอ้งการ เหตุผลท่ีจาํเป็นตอ้งบดย่อยพลาสติกมีหลายอย่าง เช่น 
เพื่อเพิ่มพื้นท่ีในการสัมผสัเม่ือทาํการผสม ทาํให้อบแห้งไดดี้ ป้อนเขา้เคร่ืองจกัรแปรรูปไดอ้ย่าง
สมํ่าเสมอ หลอมละลายไดเ้ร็ว เป็นตน้ เคร่ืองบดย่อยมีหลายชนิดซ่ึงสร้างไวใ้ห้เหมาะสมกบัชนิด
ของพลาสติก เช่น เคร่ืองรีดยอ่ย โม่ตี โม่กวน โม่ตดั โม่แท่งตี และโม่รีด เป็นตน้ ลกัษณะการทาํงาน
ของเคร่ืองบดย่อยต่าง ๆ แตกต่างกัน เช่น เคร่ืองรีดย่อยใช้แรงตดั เคร่ืองโม่ตดัใช้การตดัเฉือน 
และเคร่ืองโม่แท่งใชก้ารตีให้กระจายและการเสียดสี  เคร่ืองโม่ตดัเป็นเคร่ืองย่อยท่ีมีใชม้ากในการ
ย่อยพลาสติก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการย่อยเศษพลาสติกหรือช้ินงานท่ีเสียเพ่ือนาํกลบัมาใชใ้หม่
เคร่ืองโม่ตดัประกอบดว้ยเรือนเหลก็หล่อท่ีมัน่คง มีคมตดัติดอยูก่บัเรือน 4 คม ตอนล่างจะมีตะแกรง
ประกอบอยู่ วสัดุท่ีจะตดัถูกส่งเขา้ทางปล่องดา้นบน ตรงกลางจะมีเพลาซ่ึงมีมีดตดัติดอยู่ 3 เล่ม 
เศษพลาสติกท่ีใส่ลงไปจะถูกมีดหมุนจบัและนาํไปตดักบัมีดซ่ึงติดอยู่กบัเรือนเคร่ือง โดยเคร่ือง 
จะทาํงานชา้ ๆ ไปจนกว่าพลาสติกจะละเอียดพอท่ีจะลอดตะแกรงได ้ความเร็วตดัจะอยู่ระหว่าง 
12-14 เมตรต่อวินาที ระยะห่างระหว่างมีดหมุนและมีดอยู่กบัท่ีประมาณ 0.25-0.5 มิลลิเมตร โม่ตดั 
มีขนาดทาํงานไดต้ั้งแต่ 10-2,500 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 
 
 
 
รูปท่ี 2.5  เคร่ืองบดยอ่ยพลาสติกแบบต่าง ๆ [http://www.sci.buu.ac.th] 
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รูปท่ี 2.6 เคร่ืองโม่ตดั [http://www.sci.buu.ac.th] 
 
2.9.2 การผสม (Mixing)  
 การผสมเป็นการนาํวสัดุต่างชนิดมารวมกนัและให้เฉล่ียเขา้กัน ไดแ้ก่ การผสม
สารเติมแต่งกบัพลาสติก ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นการผสมของแขง็กบัของแขง็หรือของแขง็กบัของเหลว
เขา้ดว้ยกนัโดยใชเ้คร่ืองผสม (Mixer หรือ blender) โดยทาํใหว้สัดุเกิดการเคล่ือนท่ีกระแทก เสียดสี
และคลุกเคลา้กนัจนไดส้ภาพการผสมท่ีตอ้งการดว้ยการหมุนของใบกวนในถงัเปิดหรือปิด ผลของ
การผสมทาํให้เกิดการกระจายตวัของวสัดุต่างชนิดกันเขา้กันอย่างทัว่ถึง แต่ยงัคงสามารถแยก
อนุภาคของสารแต่ละชนิดไดอ้ย่างชดัเจน เคร่ืองผสมท่ีใชใ้นการผสมมีลกัษณะการผสมแบบรุ่น
(Batch mixer) ซ่ึงเกิดการผสมโดยการทาํให้วสัดุเกิดการเคล่ือนท่ีคลุกเคลา้กนั โดยไม่ให้พลาสติก
ไดรั้บแรงเฉือนมากนกั เทคนิคการผสมน้ีสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ การผสมแบบเยน็ (Cold 
mixing) และการผสมแบบร้อน (Hot mixing) 
1. การผสมแบบเยน็ (Cold mixing)  
เทคนิคการผสมแบบน้ีเป็นการผสมจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิห้อง สามารถใชผ้สม
พลาสติกและสารเติมแต่งท่ีมีขนาดอนุภาคต่างกนั ตวัอยา่งเคร่ืองผสมแบบผสมเยน็ เช่น 
  คร่ืองผสมแบบถงัหมุน (Drum tumbler) เคร่ืองผสมแบบถงัหมุนทาํให้เกิด
การผสมของสารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ กบัพลาสติกเขา้ดว้ยกนั โดยอาศยัแรงโน้มถ่วงและการหมุน
เหวี่ยงของถงัหมุน ซ่ึงแรงเหล่าน้ีมีผลต่อการเปล่ียนขนาดอนุภาคของสารต่าง ๆ เพียงเล็กน้อย
เท่านั้นเคร่ืองผสมชนิดน้ีมีหลายแบบ แต่แบบท่ีนิยมใชแ้ละราคาถูกท่ีสุด คือ เคร่ืองผสมแบบถงัหมุน
ปกติ (Tumbling barrel) มักใช้สําหรับการผสมสารเติมแต่งปริมาณไม่มากลงในพลาสติก 
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ประกอบด้วยถังผสมขนาดประมาณ  130-210 ลิตร ซ่ึง ถูกขับให้หมุนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า 
ประสิทธิภาพการผสมข้ึนกบัปริมาณวสัดุและเวลาท่ีใชใ้นการผสม นอกจากน้ียงัมีเคร่ืองผสมแบบ
ถงัหมุนแบบอ่ืน ๆ ท่ีให้การผสมเขา้กนัไดดี้กว่า เน่ืองจากมีการหมุนและการเหวี่ยงของถงัผสมใน
เวลาเดียวกัน เช่น ถังหมุนแบบกรวยคู่ (Double cone mixer) และถังหมุนแบบรูปตัววี (V-shape 
mixer) เป็นตน้ 
  เคร่ืองผสมแบบริบบอน (Ribbon blender) เคร่ืองผสมแบบริบบอนมีตวักวน
ผสม ซ่ึงมีลกัษณะเป็นแผ่นโลหะขดวนคลา้ยสปริงเรียกว่า ริบบอนบรรจุอยู่ในถงัผสมท่ียึดติดอยู ่
กบัท่ี แผ่นริบบอนน้ีถูกยึดติดกบัเพลาขบัท่ีสามารถหมุนดว้ยความเร็วประมาณ 20-60 รอบต่อนาที
เคร่ืองผสมแบบน้ีนิยมใชใ้นการผสมวสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นผงหรือกอ้นเล็ก ๆ โดยทัว่ไปในขณะทาํ
การผสมจะไม่เกิดความร้อนข้ึน เน่ืองจากขณะทาํการผสมจะไม่เกิดแรงเฉือนระหว่างวสัดุและ
ระหวา่งริบบอนกบัผนงัของถงัผสม  
  เคร่ืองผสมแบบกรวยท่ีมีสกรูภายใน (Conical screw mixer) เคร่ืองผสม
แบบน้ีประกอบดว้ยถงัผสมท่ีมีลกัษณะเป็นกรวยกลม และมีสกรูบรรจุอยูภ่ายในถงั โดยวางแนบอยู่
ใกลก้บัผนงัของถงัผสม สกรูน้ีสามารถหมุนได ้2 ลกัษณะคือ หมุนรอบแกนสกรูและหมุนเคล่ือนท่ี
ในแนวเส้นรอบวงของถงั ความเร็วในการหมุนสามารถปรับเปล่ียนได ้เคร่ืองผสมแบบน้ีสามารถ
ผสมสารท่ีมีปริมาณเลก็นอ้ยไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
2. การผสมแบบร้อน (Hot mixing) 
เทคนิคการผสมแบบน้ีมีการให้ความร้อนแก่วสัดุท่ีทาํการผสม โดยอุณหภูมิ
ของห้องผสมอาจสูงถึง 140 องศาเซลเซียส ดงันั้นสารเติมแต่งบางชนิดอาจหลอมแลว้กระจายตวั 
เข้าไปในพลาสติกซ่ึงยงัคงสถานะเป็นของแข็ง ตัวอย่างเคร่ืองผสมแบบน้ี ได้แก่ เคร่ืองผสม 
เทอร์บูแลนท ์(Turbulent mixer) ซ่ึงประกอบดว้ยถงัผสมร้อนและถงัหล่อเยน็ ภายในถงัผสมร้อนมี
ใบพดักวนท่ีมีความเร็วสูง เป็นตวัช่วยในการผสมองคป์ระกอบต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนั หลงัจากผสมกนั
แลว้จะถ่ายของผสมร้อนลงในถงัหล่อเยน็ เพื่อทาํใหข้องผสมร้อนเยน็ตวัลงเหลือประมาณ 35 องศา
เซลเซียส ระยะเวลาผสมของเคร่ืองผสมแบบน้ีสั้นมาก คือประมาณ 10 นาทีต่อคร้ัง ขนาดของเคร่ือง
ผสมร้อนโดยทัว่ไปอยูร่ะหวา่ง 1,000-1,500 ลิตร และเคร่ืองผสมเยน็ประมาณ 2,000-3,000 ลิตร 
2.9.3 การคอมปาวด์ (Compounding)  
การคอมปาวดเ์ป็นการผสมสารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ กบัพลาสติก โดยพลาสติกจะถูก
ให้ความร้อนจนอยูใ่นสภาวะหลอม จากนั้นสารเติมแต่งและพลาสติกหลอมจะถูกนวดผสมให้เป็น
เน้ือเดียวกัน เทคนิคการคอมปาวด์พลาสติกสามารถแบ่งออกเป็นการคอมปาวด์แบบรุ่น (Batch 
compounding) และการคอมปาวดแ์บบต่อเน่ือง (Continuous compounding) 
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1. การคอมปาวด์แบบรุ่น (Batch compounding) ตวัอย่างของเคร่ืองผสมแบบน้ี
ไดแ้ก่  
 เคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง (Two-roll mill)  เคร่ืองผสมแบบน้ีประกอบดว้ย 
ลูกกล้ิงสองลูกซ่ึงทาํจากเหล็กหล่อท่ีมีการเคลือบผิวให้มีความแข็งและล่ืน ลูกกล้ิงทั้งสองมีขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางระหว่าง 300-500 มิลลิเมตร และความยาวระหว่าง 800-1,500 มิลลิเมตร โดยวาง
ขนานกนัและหมุนสวนทางกนัดว้ยความเร็วแตกต่างกนัเล็กน้อย ในขณะทาํการผสมจะมีการให้
ความร้อนแก่พลาสติกผา่นผวิลูกกล้ิงทั้งสอง โดยความร้อนของลูกกล้ิงมาจากชุดใหค้วามร้อนไฟฟ้า
หรือการไหลเวียนของนํ้ าร้อนหรือนํ้ ามนัร้อนผ่านภายในลูกกล้ิง ขอ้ดีของเคร่ืองผสมแบบน้ี คือ 
สามารถมองเห็นลกัษณะและระดบัการผสมเขา้กนัของสารเติมแต่งและพลาสติกได ้สามารถทาํการ
ผสมในปริมาณท่ีแตกต่างกันได้ สะดวกในการทาํความสะอาด รวมทั้ งการผสมแบบน้ีจะได้
ผลิตภณัฑ์ในลกัษณะแผ่น ซ่ึงเหมาะสําหรับการแปรรูปต่อ เช่น การอดั (Compression molding) 
สาํหรับขอ้เสียของเคร่ืองผสมแบบน้ี คือ ผูป้ฏิบติัตอ้งมีทกัษะในการใชเ้คร่ืองและมีความรู้เก่ียวกบั
การคอมปาวด์สูง ตอ้งมีการช่วยผสมโดยการปาดพลาสติกให้เขา้ไปอยู่ตรงกลางระหว่างลูกกล้ิง
เสมอ ความสมํ่าเสมอในการผสมในแต่ละคร้ังค่อนข้างตํ่า และเกิดการสูญเสียสารเคมีหรือ 
การปนเป้ือนไดง่้ายเน่ืองจากเป็นการผสมในระบบเปิด 
 เคร่ืองผสมแบบปิดหรือเคร่ืองผสมภายใน (Internal mixer) เคร่ืองผสม 
แบบน้ีประกอบดว้ยโรเตอร์ (Rotor) ซ่ึงมีพื้นผิวไม่ราบเรียบเหมือนผิวลูกกล้ิง จาํนวนสองชุดบรรจุ
อยู่ภายในห้องผสมท่ีสามารถปรับอุณหภูมิได้โดยใช้นํ้ ามนัร้อนหรือนํ้ าไหลหมุนเวียน โรเตอร์ 
ทั้งสองหมุนสวนทางกนั ดว้ยความเร็วในการหมุนท่ีสามารถปรับได ้การหมุนของโรเตอร์ภายใน
ห้องผสมทาํให้เกิดแรงเฉือนภายในห้องผสมสูงมาก จึงทาํให้การกระจายตวัของสารเติมแต่งใน
พลาสติกเกิดข้ึนไดดี้ ขอ้ดีของเคร่ืองผสมแบบน้ี คือ ใชเ้วลาในการผสมสั้น ผูป้ฏิบติัไม่จาํเป็นตอ้งมี
ทกัษะสูง ไม่มีการสูญเสียวสัดุหรือเกิดการปนเป้ือน เน่ืองจากการผสมทาํในระบบปิด ขนาดและ
ความสมํ่าเสมอของการผสมในแต่ละคร้ังค่อนขา้งแน่นอน สาหรับขอ้เสียของเคร่ืองผสมแบบน้ี 
คือไม่สามารถมองเห็นการผสมได ้และการทาํความสะอาดหอ้งผสมทาํไดย้าก 
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รูปท่ี 2.7 เคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง (Two-roll mill) [http://www.sci.buu.ac.th] 
 
 
 
รูปท่ี 2.8 เคร่ืองผสมแบบปิด (Internal mixer) [http://www.sci.buu.ac.th] 
 
2.  การคอมปาวด์แบบต่อเน่ือง (Continuous compounding) โดยทั่วไปการคอม
ปาวด์แบบต่อเ น่ืองมักใช้เค ร่ืองอัด รีด  (Extruder) หรือเค ร่ืองนวดผสมร่วม  (Co-Kneader) 
ซ่ึงประกอบดว้ยสกรูหรือฟันนวดท่ีหมุนอยู่ภายในกระบอกอดัรีด การหมุนของสกรู ทาํให้เกิดแรง
เฉือนและการเคล่ือนตวัไปทุกทิศทุกทางของส่วนผสม ซ่ึงทาํให้การผสมเกิดข้ึนในระดบั ท่ีละเอียด
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กวา่การคอมปาวดแ์บบรุ่น เคร่ืองอดัรีดท่ีใชใ้นการคอมปาวดพ์ลาสติกมกัจะใชเ้คร่ืองอดัรีด แบบสก
รูคู่เป็นหลกั ส่วนเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเดียวจะใชใ้นกรณีท่ีไม่ตอ้งการความพิถีพิถนัในการคอม
ปาวดม์ากนกั ตวัอยา่งของเคร่ืองผสมแบบน้ีไดแ้ก่ 
 เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว (Single screw extruder)  โดยทัว่ไปเคร่ืองอดัรีด
แบบ  สกรูเด่ียวท่ีใชใ้นการแปรรูปพลาสติกมกัใชส้กรูแบบธรรมดา ซ่ึงไม่สามารถผสมสารเติมแต่ง
ให้เขา้เป็นเน้ือเดียวกบัพลาสติกได ้เน่ืองจากการหมุนของสกรูแบบน้ีไม่ก่อให้เกิดแรงเฉือนมาก
พอท่ีจะทาํให้สารเติมแต่งต่าง ๆ เกิดการกระจายตวัไดดี้ถึงระดบัโมเลกุล ดงันั้นการใชเ้คร่ืองอดัรีด
แบบสกรูเด่ียวในการคอมปาวด์พลาสติกจึงตอ้งปรับปรุงลกัษณะของสกรูโดยการเพิ่มส่วนท่ีเพิ่ม
แรงเฉือนของสกรู 
 
 
 
รูปท่ี 2.9 เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว (Single screw extruder) [http://www.sci.buu.ac.th] 
 
 เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ (Twin screw extruder) เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่มกัมี
ประสิทธิภาพการผสมสูงกว่าเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว ทั้งน้ีเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจากการ
หมุนของสกรูคู่สูงกว่า โดยลักษณะการหมุนของสกรูคู่มีสองแบบ ได้แก่ การหมุนในทิศทาง
เดียวกนั (Co-rotating screw) และการหมุนสวนทางกนั (Counter-rotating screw) โดยในการทาํคอม
ปาวด์พลาสติกมกัใช้เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ท่ีมีลกัษณะการหมุนของสกรูคู่แบบหมุนในทิศทาง
เดียวกนั 
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รูปท่ี 2.10 เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ (Twin screw extruder) [http://www.sci.buu.ac.th] 
 
2.10  กระบวนการอดั (Compression molding) 
 กระบวนการแปรรูปพลาสติกดว้ยการอดัเป็นเทคนิคการแปรรูปท่ีเก่าแก่ท่ีสุดเทคนิคหน่ึง
โดยเร่ิมมีการประยุกต์ใช้คร้ังแรกหลงัจาก Bakeland คน้พบการสังเคราะห์ฟีนอลฟอร์มาลดีไฮด ์
เรซิน ในปี ค.ศ. 1908 แต่ในปัจจุบนัก็ยงัคงมีการใชเ้ทคนิคน้ีในการแปรรูปพลาสติกอยา่งกวา้งขวาง
โดยเฉพาะอยา่งยิง่การแปรรูปยางและพลาสติกประเภทเทอร์โมเซตติง เช่น ฟีนอลิกเรซิน (Phenolic 
resin) อีพอกซีเรซิน (Epoxy resin) เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ (Melamine formaldehyde) และยูเรีย
ฟอร์มาลดีไฮด ์(Urea formaldehyde) เป็นตน้ นอกจากน้ียงันิยมใชใ้นการแปรรูปเทอร์โมพลาสติกท่ี
แปรรูปโดยเทคนิคอ่ืนไดย้าก เช่น การแปรรูปเทอร์โมพลาสติกท่ีผสมไฟเบอร์ต่าง ๆ การแปรรูป
เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ และการแปรรูปพลาสติกไวนิลและสไตรีน สําหรับทาํแผ่นเสียง 
ท่ีตอ้งการความละเอียดแน่นอน เป็นตน้ สําหรับชนิดของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากกระบวนการแปรรูป
ดว้ยเทคนิคการอดั ไดแ้ก่ ชอ้น ชาม จาน ท่ีเข่ียบุหร่ี สวิทช์ไฟ กล่องบรรจุสวิทช์ หูหมอ้ หูกระทะ 
มือจบัเตารีด แผน่เสียง ตวักวนของเคร่ืองซกัผา้ และท่ีรองนัง่โถชกัโครก เป็นตน้  
1. ลกัษณะเคร่ืองอดั (Compression molding machine)  
กระบวนการอดัเป็นเทคนิคการแปรรูปพลาสติกท่ีไม่ซบัซอ้น โดยหลกัการทาํงานของ
กระบวนการอัด คือ การนําเม็ดหรือผงพลาสติกมาอัดในแม่แบบ (Mold) ภายใต้ความดันและ
อุณหภูมิท่ีเหมาะสม  เพื่อให้พลาสติกหลอมและไหลเข้าสู่ช่องว่างภายในแม่แบบ  (Cavity) 
ส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง คือ แผ่นเหล็กอดั (Platens) จาํนวนสองชุด ซ่ึงแผ่นหน่ึงจะสามารถ
เคล่ือนท่ีข้ึนลงได้ (Movable platen) ส่วนอีกแผ่นหน่ึงจะถูกยึดติดกับท่ี (Fixed platen) แม่แบบ
สาํหรับการแปรรูปพลาสติกทั้งตวัผูแ้ละตวัเมียจะถูกยดึติดกบัแผน่เหลก็อดัทั้งสองแผน่ 
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รูปท่ี 2.11  เคร่ืองอดั (Compression molding machine) [http://www.sci.buu.ac.th] 
 
2.  วฏัจักรกระบวนการอดั (Compression molding cycle)  
กระบวนการอดัเร่ิมจากการยึดแม่แบบติดกบัแผ่นเหล็กอดัทั้งสองแผ่น แลว้ให้ความ
ร้อนแก่แม่แบบตามชนิดของพลาสติก โดยทัว่ไปอุณหภูมิแม่แบบสาํหรับการอดัเทอร์โมเซตจะเป็น
อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงของสายโซ่โมเลกุล ซ่ึงอยู่ในช่วง 140-200 องศาเซลเซียส
หลงัจากนั้นจึงเติมเม็ดหรือผงพลาสติกหรือพลาสติกคอมปาวด์ โดยปริมาณการเติมตอ้งเหมาะสม
กับขนาดของช้ินงาน จากนั้ นปิดแม่แบบโดยเคล่ือนแผ่นเหล็กอัดลงด้วยความดันท่ีเหมาะสม
พลาสติกจะเกิดการหลอมหรืออ่อนตวัไหลเขา้สู่ช่องว่าง (Cavity) ของแม่แบบ สาหรับพลาสติก
เทอร์มอเซตตอ้งปล่อยให้อยู่ภายใตค้วามดนัและอุณหภูมิน้ีระยะหน่ึงตามระยะเวลาการสุก (Cure 
time) ของพลาสติกเทอร์โมเซตนั้น ๆ เพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงเกิดอยา่งสมบูรณ์ หลงัจากนั้น
ความดนัภายในแม่แบบจะลดลงในขณะทาํการหล่อเยน็ จากนั้นจึงเปิดแม่แบบโดยเคล่ือนแผน่เหลก็
อดัข้ึน ปลดช้ินงานออกจากแม่แบบ ซ่ึงในการปลดช้ินงานออกจะตอ้งเป็นช่วงท่ีพลาสติกแข็งตวั
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เรียบร้อยแลว้ เพื่อป้องกันความเสียหายหรือการบิดตวัของช้ินงาน แลว้เร่ิมเติมพลาสติกลงใน
แม่แบบเพื่อทาํงานในวฏัจกัรต่อไป  
3. แม่แบบสําหรับกระบวนการอดั  
แม่แบบสาํหรับกระบวนการอดัพลาสติกนั้นตอ้งรับการเสียดสีสูงมากจากพลาสติกและ
สารเติมแต่ง ดงันั้นวสัดุท่ีใชท้าํแม่แบบควรทนต่อความดนัหรือแรงอดัสูง ทนต่ออุณหภูมิสูง ทนต่อ
การขดัสี และทนต่อการกดักร่อน แม่แบบท่ีใชใ้นกระบวนการอดัแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ  
 แม่แบบอดัช้ินงานราบ (Flat form) หรือแม่แบบชนิดบาง (Flash mold) เป็นแม่แบบ
ชนิดง่ายท่ีสุด มีความยุง่ยากนอ้ยท่ีสุด โดยปกติจะใชผ้ลิตช้ินงานท่ีมีลกัษณะแบน เช่น จานและชาม
เป็นตน้ เป็นแม่แบบท่ียอมให้พลาสติกไหลออกไดเ้ม่ือกดแม่แบบตวัผูล้งมาทาํให้ไม่ตอ้งใชแ้รงอดั
มาก ขอ้ดีของแม่แบบประเภทน้ี คือ การออกแบบและการผลิตสามารถทาํไดง่้าย มีนํ้ าหนกัเบาและ
ราคาถูก ส่วนขอ้เสีย คือ ช้ินงานท่ีไดมี้เน้ือไม่แน่น ความแขง็แรงนอ้ย มีความหนาไม่สมํ่าเสมอ และ
มีครีบ (Flash) มากทาํใหต้อ้งขดัแต่งช้ินงานมาก 
 แม่แบบปิดอัด  (Sealed mold) หรือแม่แบบชนิดบวก  (Fully positive mold) เป็น
แม่แบบชนิดตรงขา้มกบัแม่แบบอดัช้ินงานราบ คือ ยอมใหพ้ลาสติกหลอมละลายไหลออกนอ้ยท่ีสุด
หรือไม่ให้ออกเลย เน่ืองจากไม่มีร่องให้วสัดุพลาสติกไหลลน้ออก โดยในขณะปิดแม่แบบนั้น
แม่แบบบนจะลึกลงไปในแม่แบบล่างประมาณ 2-3 มิลลิเมตร หรือจนถึง 20-30 มิลลิเมตร เพื่อปิด
ช่องทางไม่ให้พลาสติกไหลลน้ออกมา จึงทาํให้สามารถอดัพลาสติกดว้ยความดนัสูง โดยพลาสติก
จะไดรั้บแรงดนัทั้งหมด ทาํให้ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีเน้ือแน่นและมีความแขง็แรงเพิ่มข้ึน แต่มีขอ้เสีย คือ
หากใส่วสัดุพลาสติกมากเกินไปแรงอดัจะทาํใหแ้ม่แบบแตกร้าวได ้นอกจากน้ีแม่แบบประเภทน้ีไม่
ค่อยนิยมใชก้บัช้ินงานท่ีตอ้งการความละเอียด เน่ืองจากหากในการอดัแต่ละคร้ังใชป้ริมาณพลาสติก
ท่ีต่างกัน จะทาํให้ได้ช้ินงานท่ีมีความหนาต่างกัน ทาํให้ยากต่อการควบคุมคุณภาพช้ินงานให้
สมํ่าเสมอ  
 แม่แบบฝาประกบ (Split mold) หรือแม่แบบชนิดก่ึงบวก  (Semi-positive mold)
แม่แบบประเภทน้ีจะมีลกัษณะผสมผสานอยู่ระหว่างสองประเภทขา้งตน้ โดยในจังหวะแรกท่ี
แม่แบบตวัผูเ้ร่ิมอดั พลาสติกส่วนเกินยงัสามารถไหลลน้ออกมาได ้แต่เม่ือแม่แบบตวัผูเ้คล่ือนลง
มาถึงระยะหน่ึง บ่าของแม่แบบตวัผูจ้ะปิดช่องว่างไม่ให้พลาสติกไหลลน้ออกไดอี้กแลว้จึงอดัแน่น
แม่แบบชนิดน้ีเหมาะสมกบังานทัว่ไป ช้ินงานท่ีไดมี้ความแขง็แรงพอสมควร การออกแบบลกัษณะ
ช้ินงานและแม่แบบสาํหรับกระบวนการอดัมีความสาคญัมาก เน่ืองจากลกัษณะของแม่แบบจะมีผล
โดยตรงต่อความดนัและอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอดั รวมถึงคุณภาพของช้ินงานอีกดว้ย เช่น หากช้ินงาน
มีความหนามาก จะทาํใหพ้ลาสติกหลอมไหลเขา้สู่ช่องว่างในแม่แบบไดย้าก ทาํให้ตอ้งใชค้วามดนั
สูงข้ึน หากรูปทรงของช้ินงานมีเหล่ียมหรือคม จะทาํให้การไหลเขา้สู่ช่องว่างในแม่แบบของ
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พลาสติกไม่ดี ทาํให้ตอ้งใช้ความดนัสูงข้ึน ดังนั้นจึงควรออกแบบให้มีมุมโคง้มน ซ่ึงจะช่วยให้
พลาสติกไหลไดดี้ข้ึน หากผิวของแม่แบบมีความขรุขระ ไม่เรียบ ก็จะทาํให้ตอ้งใชค้วามดนัสูงข้ึน
ในการอดั  
4.  ข้อดีและข้อเสียของกระบวนการอดั  
แมก้ารแปรรูปดว้ยกระบวนการอดัจะเป็นเทคนิคท่ีใชก้นัมานาน แต่ในปัจจุบนัก็ยงัมี 
การใช้งานสําหรับการผลิตผลิตภณัฑ์พลาสติกอย่างกวา้งขวาง ทั้งน้ีเน่ืองจากกระบวนการอดัมี 
ขอ้ไดเ้ปรียบเม่ือเทียบกบักระบวนการแปรรูปดว้ยเทคนิคอ่ืน ๆ หลายประการ ดงัน้ี  
1. แม่แบบมีราคาถูกและผลิตไดง่้าย  
2. มีการสูญเสียวัสดุน้อยมาก  คือ  มีครีบหรือ  Flash เ กิด ข้ึนน้อยมากประมาณ 
2-5 เปอร์เซ็นต ์เท่านั้น 
3. โมเลกุลของพลาสติกเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ (Reorientation) น้อยมาก เน่ืองจากใน
ระหวา่งการอดัเกิดการไหลของพลาสติกเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น 
4. เคร่ืองอดัมีราคาถูกกวา่เคร่ืองแปรรูปพลาสติกชนิดอ่ืน ๆ 
5. ไม่เกิดเส้นรอยเช่ือม (Weld line) บนช้ินงาน ซ่ึงเส้นรอยเช่ือมน้ีเป็นจุดบกพร่องท่ีทาํ
ใหช้ิ้นงานแตกหกัไดง่้าย  
6. แม่แบบสําหรับกระบวนการอัดไม่มีส่วนของท่อวิ่ง  (Runners) ท่อนํา  (Sprue) 
และประตูเขา้ (Gates) ทาํใหไ้ม่มีรอยตาํหนิบนช้ินงาน  
ถึงแมว้่ากระบวนการอดัจะมีขอ้ได้เปรียบดังได้กล่าวมาแลว้ แต่เทคนิคน้ีก็มีขอ้เสีย
เปรียบหลายประการ เช่น  
1. วตัถุดิบอยูใ่นสภาวะของแขง็หรือก่ึงของแขง็ ทาํใหเ้กิดความเครียดภายในแม่แบบสูง
มากในขณะทาํการอดั จึงไม่สามารถใส่วสัดุอ่ืน ๆ เช่น โลหะ ลงไปในแม่แบบได ้เน่ืองจากจะทาํให้
โลหะเกิดการบิดเบ้ียวและแม่แบบเกิดการเสียหายได ้จึงทาํให้ไม่สามารถผลิตผลิตภณัฑ์แบบหุ้ม
ดว้ยเทคนิคน้ีได ้ 
2. ไม่สามารถผลิตช้ินงานท่ีมีความซบัซอ้นได ้ 
3. เ วลาของวัฏจักรการผ ลิต  ( Cycle time) ค่อนข้า งยาว  ทํา ให้กําลังการผ ลิต 
(Productivity) ตํ่า 
4. การผลิตช้ินงานท่ีหนาตอ้งใชเ้วลานาน  
5. จาํเป็นตอ้งมีการตดัครีบท้ิงเสมอ  
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2.11 กระบวนการวเิคราะห์ข้อมูลด้วยวธีิการทางสถติ ิ
การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติจะวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติท่ีระดบันยัสาํคญั
0.05 ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์การทดสอบความถูกตอ้งของตวัแบบ การวิเคราะห์ ANOVA และการ
พิจารณาสมัประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจ มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
2.11.1 การทดสอบความถูกต้องของตัวแบบ 
1.  ความเป็นอิสระของขอ้มูล ขอ้มูลแต่ละตวัตอ้งเป็นอิสระต่อกนัเน่ืองจากความ
สุ่ม ทั้งน้ีถา้หากขอ้มูลไม่เป็นแบบสุ่มแลว้จะทาํให้วิเคราะห์ขอ้มูลไม่ได ้โดยเฉพาะการหาค่าเฉล่ีย
หรือค่าคาดหมายของตวัแปรตาม ดงันั้นถา้หากขอ้มูลไม่เป็นแบบสุ่มแลว้แสดงว่าขอ้มูลมีความ
ลาํเอียง จาํเป็นตอ้งคน้หาสาเหตุเพื่อการแกไ้ขก่อนการวิเคราะห์ 
2.  ความเป็นปกติของขอ้มูล ขอ้มูลแต่ละตวัท่ีเป็นตวัแปรสุ่มตอ้งมีแนวโน้มท่ีจะ
เขา้หาค่าคงท่ีค่าหน่ึง แลว้มีการกระจายรอบค่าในลกัษณะสมมาตร ทั้งน้ีถา้หากขอ้มูลมิไดมี้รูปแบบ
ปกติแลว้ไม่สามารถจะทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลได้ ดังนั้นหากขอ้มูลมิไดเ้ป็นตวัแปรสุ่มปกติแลว้ 
แสดงว่าขอ้มูลไดม้าจากกระบวนการท่ีมิไดก้าํหนดเป็นมาตรฐาน จึงจาํเป็นตอ้งคน้หาสาเหตุเพื่อ 
การแกไ้ขก่อนการวเิคราะห์ 
3.   ความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน คือ ข้อมูลต้องมีการเก็บมาจาก
กระบวนการท่ีไดมี้การจดัทาํเป็นมาตรฐานแลว้ จึงทาํใหเ้กิดความแตกต่างของขอ้มูล เกิดจากสาเหตุ
ท่ีไม่สามารถควบคุมได้ในระบบท่ีทําการเก็บรวบรวมข้อมูลเท่านั้ น ดังนั้ น ถ้าหากข้อมูลมี 
ความแปรปรวนท่ีไม่เสถียรภาพแลว้ แสดงว่าขอ้มูลเกิดจากสาเหตุท่ีสามารถควบคุมไดแ้ต่ไม่ไดรั้บ
การควบคุม จึงมีความจาํเป็นตอ้งคน้หาสาเหตุเพื่อการแกไ้ขก่อนการวิเคราะห์ 
2.11.2 การวเิคราะห์ ANOVA  
เป็นการหาความแปรปรวนโดยรวม แลว้แยกวิเคราะห์ออกเป็นความแปรปรวน
เน่ืองจากทรีตเมนต ์(Treatment) ความแปรปรวนเน่ืองจากสาเหตุท่ีไม่ไดรั้บการควบคุม ซ่ึงหมายถึง 
รีพีทอะบิลิต้ี (Repeatability) แลว้พิจารณาความแปรปรวนเน่ืองจากทรีตเมนต์ว่า มีปริมาณมาก
หรือไม่เทียบกับผลจากสาเหตุท่ีไม่สามารถควบคุมได้ในระหว่างเง่ือนไขการทดลองหรือ 
รีโปรดิวซิบิลิต้ี (Reproducibility) 
2.11.3 การพจิารณาสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ 
การตดัสินใจโดยอาศยัตวัแบบจะมีความถูกตอ้งมากนอ้ยเพียงใดข้ึนอยูก่บัขอ้มูลท่ี
แสดงผลว่าความแปรผนัในตวัแปรตามสามารถอธิบายได้ด้วยขอ้มูลตามตวัแบบนั้ นมากน้อย
เพียงใด ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นตอ้งพิจาณาถึงสัมประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจ โดยผูว้ิเคราะห์ส่วน
ใหญ่จะคาดหมายค่าสมัประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจมีค่าเขา้ใกล ้ 100 เปอร์เซ็นต ์
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2.12 การทดสอบสมบัตทิางกล 
สําหรับการทดสอบสมบติัทางกลท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีประกอบไปดว้ย การทดสอบแรงดึง 
การทดสอบแรงดัด  การทดสอบความแข็งแรงกระแทก  และการทดสอบความแข็งผิว 
ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
1.  การทดสอบแรงดึง (Tensile test) 
ลกัษณะช้ินงานทดสอบส่วนใหญ่เป็นรูปดมัเบลล ์ซ่ึงจะไดจ้ากการเตียมช้ินงานในแบบ
ต่าง ๆ ซ่ึงจะไดจ้ากการเตรียมช้ินงานแบบต่าง ๆ ข้ึนอยูก่บัประเภทของวสัดุ เช่นกรณีท่ีเป็นยางก็จะ
ไดจ้ากการติดแผน่ยางเป็นรูปดมัเบลลด์ว้ย die (จากแผน่ยางท่ีไดจ้ากการวลัคาไนซ์ใน compression 
mould) ส่วนในกรณีของพลาสติก อาจจะไดจ้ากกระบวนการฉีด (injection moulding) หรือไดจ้าก
การตดัแผน่พลาสติกดว้ย die ในทาํนองเดียวกนักบัยาง ถา้หากพลาสติกดงักล่าวมีความแขง็ตํ่า เช่น
plasticized PVC 
ในขณะทดสอบจะใช้เคร่ือง Universal testing machine โดยจะทาํการจับช้ินงานท่ี
ตาํแหน่งปลายทั้งสองดา้นดว้ยระยะคงท่ีตามมาตรฐานกาํหนด แลว้ทาํการดึงยืดช้ินงานดว้ยอตัรา
การดึงท่ีคงท่ีทาํการบนัทึกการเปล่ียนแปลงของแรงและระยะยืดของช้ินงานบริเวณตรงกลาง ผลท่ี
ได้เบ้ืองตน้จากการทดสอบคือ กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดแสดงใน 
รูปท่ี 2.12 ซ่ึงอาจจะมีรูปร่างแตกต่างกันไปแล้วแต่ชนิดของพอลิเมอร์และสภาวะ (ความเร็ว 
อุณหภูมิ) ท่ีทาํการดึง 
 
 
 
รูปท่ี 2.12 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียด [http://www.sci.buu.ac.th] 
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 คาํจาํกดัความต่าง ๆ ของกราฟความเคน้และความเครียด 
 ความเคน้ (stress) คือแรงท่ีใช้เพื่อทาํให้เกิดการเสียรูป (deformation) ในหน่ึงหน่วย
พื้นท่ีของช้ินทดสอบหรือกล่าวไดว้า่ ความเคน้เป็นอตัราส่วนแรงท่ีใชต่้อพื้นท่ีหนา้ตดั 
 ความเครียด (strain) คืออตัราส่วนของพื้นท่ีท่ีเพิ่มข้ึนต่อความยาวเดิมของช้ินทดสอบ
หรือความยาวท่ีเปล่ียนไปต่อหน่วยความยาวเร่ิมตน้ 
 จุดคราก (yield point) คือจุดแรกบนเส้นกราฟระหว่างความเคน้และความเครียด ท่ีเกิด
การเพ่ิมของความเครียดข้ึนในขณะท่ีความเคน้ไม่ไดเ้พิ่มข้ึน 
 ความเคน้ท่ีจุดคราก (yield stress) คือความเคน้ ณ จุดท่ีความชนัของเส้นกราฟระกว่าง
ความเคน้และความเครียดเป็นศูนย ์
 ความเคน้สูงสุด (ultimate strength) คือค่ามากสุดของความเคน้ซ่ึงวสัดุสามารถทนได้
ภายใตแ้รงดึง ค่าน้ีจะอยูท่ี่จุดขาด (break point) ซ่ึงเป็นจุดท่ีวสัดุท่ีใชท้ดสอบขาดหรือแยกออกจาก
กนั 
 ความทนแรงดึงสูงสุด (tensile strength) คือค่าความเคน้ท่ีมากท่ีสุดท่ีช้ินงานสามารถทน
ไดร้ะหว่างการทดสอบ เม่ือปรากฏความเคน้ท่ีมากท่ีสุดท่ีจุดครากก็จะเป็นค่าความทนแรงดึงท่ีจุด
คราก แต่เม่ือเกิดความเคน้มากสุดท่ีจุดขาดก็กาํหนดว่าเป็นความทนแรงดึงท่ีจุดขาด สาํหรับความ
ทนแรงดึง คาํนวณไดโ้ดยค่าแรงสูงสุดหารดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้ของช้ินงาน 
 เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาด (% elongation) คือการยืดออกของช้ินงานท่ีแสดงเป็น 
ค่าเปอร์เซ็นต์ของความยาวเร่ิมตน้ ซ่ึงเปอร์เซ็นต์การยืดตวัน้ีเป็นการเพิ่มข้ึนของความยาวของ
ช้ินงานท่ีถูกดึง ถ้าเป็นเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด (% elongation at break) จะเป็นการคิด
เปอร์เซ็นตก์ารยดืขณะท่ีช้ินงานขาดหรือแตกออก 
 มอดูลสั หรือมอดูลสัแบบยืดหยุ่น (elastic modulus) เป็นอตัราส่วนของความเคน้ต่อ
ความเครียดท่ีเกิดข้ึนในบริเวณท่ีความเครียดเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเคน้ ค่ามอดูลสัเป็นส่ิงท่ี
วดัความแขง็แกร่งหรือแขง็ตึงของวสัดุ ซ่ึงเป็นความสามารถในการตา้นทานการเปล่ียนรูปร่างของ
วสัดุในช่วงขีดจาํกดัความยืดหยุ่นขณะรับแรง การหาค่ามอดูลสันั้นสามารถหาไดจ้ากกราฟความ
เคน้และความเครียด โดยมอดูลสัแบบยืดหยุ่นไดจ้ากการวดัความชันในของเส้นสัมผสัเร่ิมแรก 
ซ่ึงเป็นส่วนท่ีชนัท่ีสุดของเสน้โคง้ 
 พื้นท่ีใตก้ราฟระหว่างความเคน้และความเครียดเป็นส่ิงบ่งช้ีถึงความเหนียวของวสัดุ 
ถา้วสัดุใดมีพื้นท่ีใตก้ราฟมากจะเป็นวสัดุท่ีมีความเหนียวมาก ส่วนวสัดุท่ีมีพื้นท่ีใตก้ราฟนอ้ยจะเป็น
วสัดุเปราะ โดยสมบติัของพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ ท่ีสัมพนัธ์กบัลกัษณะของเส้นกราฟความเคน้และ
ความเครียดตามรูป 2.13 นั้นสามารถวิเคราะห์ไดด้งัตาราง 2.2  
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รูปท่ี 2.13ประเภทของกราฟความเคน้ความเครียด [http://www.sci.buu.ac.th] 
 
ตารางท่ี 2.2 ลกัษณะของกราฟความเคน้และความเครียดท่ีมีความสมัพนัธ์กบัสมบติัของพอลิเมอร์ 
ลกัษณะ 
ของพลาสติก 
ลกัษณะของกราฟความเคน้และความเครียด 
Modulus Yield stress Ultimate strength Elongation at break 
Soft, weak Low Low Low Moderate 
Soft, tough Low Low Yield stress High 
Hard, brittle High None Moderate Low 
Hard, strong High High High Moderate 
Hard, tough High High High High 
 
 การคาํนวณเก่ียวกบัสมบติัแรงดึง 
ความทนแรงดึงสูงสุด = แรงดึงสูงสุด/พื้นท่ีหนา้ตดันอ้ยท่ีสุดของช้ินทดสอบ ณ จุดเร่ิมตน้ 
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั = ความยาวท่ีเพิ่มข้ึน ณ จุดขาด X 100 / ความยาวเดิมของช้ินทดสอบ 
มอดูลสั = ความเคน้ / ความเครียด  
2. การทดสอบแรงดัด (Flexural test) 
การทดสอบการทนต่อแรงดดั เป็นการวดัแรงท่ีตอ้งการเพ่ือให้ช้ินงานเกิดการงอ ขอ้มูล
ท่ีได้มกัจะนําไปพิจารณาเลือกวสัดุสําหรับใช้เป็นส่วนท่ีตอ้งรับแรงกดโดยไม่เกิดการงอ เช่น 
ค่ามอดูลสัของแรงดดั (Flexural Modulus) ใชใ้นการบ่งบอกถึงความแขง็ตึงของวสัดุเม่ือเกิดการดดั
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โดยทัว่ไปการทดสอบน้ีเหมาะสาํหรับพลาสติกท่ีมีลกัษณะแขง็เปราะ แต่ไม่เหมาะกบัการทดสอบ
พลาสติกท่ีมีลกัษณะอ่อนหรือสามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างภายใตแ้รงดดัไดม้าก เน่ืองจากสมการท่ี
ใชใ้นการคาํนวณของสภาพการดดัน้ี จะถูกตอ้งในกรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างในระดบัตํ่า วสัดุ
แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดแบบเชิงเส้น และอยู่ภายใตแ้รงดดัเท่านั้น 
ดงันั้นโดยทัว่ไปมกัไม่ใชท้ดสอบท่ีเกินระดบัความเครียด 5 เปอร์เซ็นตก์ารทดสอบการทนต่อแรง
ดัดสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ การทดสอบการทนต่อแรงดัดแบบ 3 จุด (Three Point 
Bending) และการทดสอบการทนต่อแรงดดัแบบ 4 จุด (Four Point Bending) 
1.  การทดสอบการทนต่อแรงดดัแบบ 3 จุด (Three Point Bending) 
 การทดสอบน้ีเป็นการให้แรงกระทาํท่ีจุดก่ึงกลางเท่ากนั แสดงดงัภาพท่ี 2.14 เหมาะ
สําหรับการทดสอบพลาสติกท่ีเปล่ียนแปลงรูปร่างไดต้ ํ่า หัวกดท่ีให้แรงกระทาํและชุดรองรับมี
ลกัษณะเป็นใบมีดมน (Round Knife Edges) หรือเพลาโลหะแขง็ก็ได ้รัศมีของหวักดและชุดใหแ้รง
กระทาํตอ้งมีรัศมีอย่างตํ่า 3.2 มิลลิเมตร และรัศมีสูงสุดไม่เกิน 4 เท่าของความหนาช้ินงานทดสอบ
สําหรับหัวกดและ 1.5 เท่า ของความหนาช้ินงานทดสอบสําหรับชุดรองรับ การท่ีชุดกดและชุด
รองรับตอ้งมีลกัษณะเป็นผิวโคง้ท่ีจุดสัมผสัดงักล่าวเพื่อเป็นการลดความเขม้ของความเคน้(Stress 
Concentration)ท่ีอาจเกิดข้ึนบริเวณจุดสมัผสั 
 
 
 
รูปท่ี 2.14  การทดสอบการทนต่อแรงดดัแบบ 3 จุด (Three Point Bending) 
[http://www.sci.buu.ac.th] 
 
 การคาํนวณหาค่าความทนแรงดดั (Flexural strength) สามารถคาํนวณไดด้งั 
สมการท่ี (1) 
 
Flexural  2
3
2
FLstrength
Wt
   (1) 
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โมดูลสัของความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) ในการทาํให้ตวัอย่างโคง้งอสามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี  (2) 
 
Flexural  
3
34
L Fmodulus
Wt   (2)  
 
เม่ือ  F  =  นํ้าหนกัท่ีทาํใหเ้กิดการแตกของพอลิเมอร์ 
 L  =  ระยะห่างระหวา่งตาํแหน่งของวสัดุท่ีรองรับตวัอยา่ง 
 W  =  ความกวา้งของตวัอยา่ง 
 t  =  ความสูงของตวัอยา่ง 
 δ  =  ระยะท่ีตวัอยา่งเกิดการโคง้งอเม่ือถูกกดดว้ยแรง F 
2.  การทดสอบการทนต่อแรงดดัแบบ 4 จุด (Four Point Bending) 
การทดสอบน้ีเป็นการใหแ้รงกระทาํ 2 จุด ในบริเวณก่ึงกลางของช้ินงานทดสอบและ
จุดรองรับในทิศทางตรงกนัขา้มบริเวณปลายทั้งสองดา้นท่ีมีระยะห่างจากจุดก่ึงกลางเท่ากนั เหมาะ
สาํหรับการทดสอบวสัดุท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างสูงกวา่ในกรณีของการทดสอบแรงดดัแบบ 3 จุด 
 
 
 
รูปท่ี 2.15 การทดสอบการทนต่อแรงดดัแบบ 4 จุด (Four Point Bending) 
[http://www.sci.buu.ac.th] 
 
3. การทดสอบแรงกระแทก (Impact test) 
การทดสอบการทนต่อแรงกระแทก เป็นการใช้แรงกระทาํเคล่ือนท่ีด้วยความเร็ว
กระแทกช้ินทดสอบให้แตกหักในเวลาอนัสั้ นเพื่อศึกษาพฤติกรรมของวสัดุเม่ือถูกแรงกระแทก 
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ซ่ึงการทดสอบแรงกระแทกตามมาตรฐานสามารถแบ่งยอ่ยออกเป็น 2 วิธีการ คือ การทดสอบโดย
ใช้เคร่ืองมือท่ีมีตุม้นํ้ าหนักซ่ึงทราบพลงังานในการพุ่งเขา้ชนช้ินงานท่ีมีขนาดและรูปร่างต่าง ๆ 
ตามมาตรฐาน วิธีการน้ีเรียกว่าการทดสอบแรงกระแทกแบบลูกตุม้เหวี่ยง (Pendulum Impact Test) 
อีกวิธีหน่ึงเป็นการทดสอบโดยใชน้ํ้ าหนักหรือหัวกระแทก (Impactor Test) ซ่ึงปล่อยให้ตกอย่าง
อิสระจากความสูงท่ีทราบค่าลงสู่ช้ินงาน แลว้นาํมาคาํนวณความเคน้กระแทกสูงสุด หรือความแกร่ง
ต่อการกระแทก(Impact Strength) การทดสอบแบบน้ีเรียกว่าการทดสอบแรงกระแทกแบบอาศยั
การตกของนํ้าหนกั(Falling Weight Impact Testing) 
การทดสอบแรงกระแทกแบบลูกตุม้เหวี่ยง เป็นการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256
แสดงความสามารถของวสัดุ ในการตา้นทานแรงกระแทกจากการตีด้วยคอ้น ซ่ึงอยู่ในรูปของ
พลงังานจลน์ทั้งหมดท่ีจาํเป็นเพื่อให้วสัดุเร่ิมเกิดการแตกหัก (Initiate Fracture) และดาํเนินต่อไป
จนกระทัง่วสัดุขาดออกจากกนั การทดสอบน้ีสามารถทาํไดอ้ยา่งรวดเร็วเป็นการตรวจสอบคุณภาพ
ของวสัดุท่ีง่ายสําหรับเปรียบเทียบความเหนียวของวสัดุ ในการเตรียมตัวอย่างสําหรับทาํการ
ทดสอบนั้น จะทาํการบากช้ินงานก่อนการทดสอบ ทั้งน้ีเน่ืองจากรอยบากบนช้ินงานจะทาํหน้าท่ี
นํ้ าหนกักด นํ้าหนกักด 30 เป็นจุดท่ีแรงกระทาํมาสะสมกนั (Stress Concentration) ทาํใหก้ารเปล่ียน
รูป (Deformation) ของช้ินงานเกิดข้ึนไดย้าก เพราะการแตกขาดของช้ินงานจะเกิดท่ีบริเวณรอยบาก
เท่านั้น ตามปกติค่าการทนต่อแรงกระแทก จะรายงานในหน่วยของพลงังานต่อความกวา้งของ
ช้ินงาน เน่ืองจากค่าการทนต่อแรงกระแทกข้ึนอยู่กับความหนาของช้ินงานเช่นกัน ในการ
เปรียบเทียบค่าการทนต่อแรงกระแทกของช้ินงานจากวสัดุท่ีต่างกนั นิยมรายงานในหน่วยของจูล
ต่อตารางเมตร 
การทดสอบการทนแรงกระแทกช้ินงานท่ีมีรอยบากมี 2 วิธีคือ การทดสอบแรงกระแทก
แบบไอซอด (Izod Impact Test) และการทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ปี (Charpy Impact Test) 
ทั้งสองวิธีมีความแตกต่างในแง่ของการปฏิบติั กล่าวคือ วิธีของชาร์ปีนั้น รอยบากจะอยูต่รงขา้มกบั
ทางเดินของคอ้นตี และจะวางตวัอยา่งในแกนนอน ส่วนวิธีของไอซอด รอยบากจะอยูด่า้นเดียวกบั
คอ้นตี และตวัอยา่งจะอยูใ่นแกนตั้ง แสดงดงัภาพท่ี 2.16 
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รูปท่ี 2.16 การทดสอบการทนต่อแรงกระแทก (A) ลกัษณะการเหวี่ยงของคอ้นตี (B) ลกัษณะ 
การวางช้ินงานแบบ Izod (C) ลกัษณะการวางช้ินงานแบบ Charpy  
[http://www.sci.buu.ac.th] 
 
4. การทดสอบความแข็งผวิ (Hardness test) 
ความแข็งเป็นการแสดงสมบติัของวสัดุท่ีบ่งบอกถึงความตา้นทานในการเกิดรอยกด 
ท่ีพื้นผิวในการทดสอบความแข็งไม่มีวิธีใดวิธีหน่ึงท่ีจะสามารถทาํการทดสอบได้กับทุกวสัดุ
หลกัการเก่ียวกบัการทดสอบความแขง็จะเก่ียวขอ้งกบัการวดัความตา้นทานต่อการเกิดเป็นรอยกด
ซ่ึงใชเ้ป็นหลกัการพื้นฐานของเคร่ืองมือวดัความแขง็แบบต่าง ๆ หวักดมีทั้งท่ีเป็นแบบหวับอลแบบ
ระนาบ หรือแบบกรวยปลายมน หรือปีรามิด ซ่ึงปกติทาํจากเหลก็กลา้แขง็หรือเพชรและใชท้ดสอบ
ภายใตส้ภาวะนํ้ าหนักคงท่ีโดยการวดันํ้ าหนักท่ีจะทาํให้เกิดรอยกดตามท่ีกาํหนดหรือวดัรอยกด 
ท่ีเกิดข้ึนภายใตแ้รงกระทาํนั้น 
ความแขง็ท่ีกล่าวถึงน้ีจะแตกต่างไปจากค่าความตา้นทานการขดัสี (Abrasion resistance)
หรือค่าความตา้นทานการสึกหรอ (Wear resistance) ของวสัดุ ยกตวัอยา่งเช่น พอลิสไตรีน จดัเป็น
วสัดุท่ีมีความแขง็ (Hardness) สูง แต่ขณะเดียวกนักมี็ความตา้นทานการขดัสีตํ่า 
การทดสอบความแข็งของพอลิเมอร์สามารถกระทาํได ้2 วิธี ข้ึนอยู่กบัชนิดของวสัดุ
กล่าวคือการทดสอบแบบ Rockwell จะใชก้บัพลาสติกท่ีมีลกัษณะแขง็ เช่น พอลิสไตรีน พอลิเมธิล
เมธาคริเลต และไนลอน เป็นตน้ ในขณะท่ีการทดสอบแบบ Durometer จะใชก้บัพอลิเมอร์ท่ีมีความ
อ่อนตวัมากกว่า ตวัอย่างเช่น ยางชนิดต่าง ๆ รวมทั้งพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดท่ีเติมสารเพิ่มสภาพ
พลาสติก (Plasticized PVC) และพอลิเอทิลีน 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่3 
วธีิการดาํเนินการวจิัย 
 
3.1 กล่าวนํา 
 สาระสําคญับทน้ีจะเป็นการกล่าวถึงกระบวนการทาํงานทั้งหมด ซ่ึงจะเร่ิมตน้จากวสัดุ
อุปกรณ์ทั้งหมดท่ีใชใ้นงานวิจยั การเตรียมวสัดุท่ีใชใ้นการทดลองเร่ิมตั้งแต่การลา้ง การบด การร่อน
เพื่อคดัแยกขนาด การอบใหแ้หง้เพื่อกาํจดัความช้ืน จนกระทัง่กระบวนการการผสมวสัดุดว้ยเคร่ือง
ผสมภายใน ตามอตัราส่วนและอุณหภูมิท่ีกาํหนด เม่ือไดว้สัดุแลว้จึงนาํไปบดอีกคร้ังเพ่ือจะเขา้สู่
กระบวนการต่อไปคือ กระบวนการการอดัดว้ยความร้อน เม่ือไดช้ิ้นงานแลว้จึงนาํช้ินงานมาทดสอบ
สมบติัต่าง ๆ ตามมาตรฐาน  
 
3.2 วสัดุอุปกรณ์  
 3.2.1 วสัดุ 
1.  พลาสติกพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง  (High density polyethylene : 
HDPE) ได้มาจากขวดนํ้ าสีขาวขุ่นท่ีผ่านการใช้งานแล้ว นํามาล้างให้สะอาดตัดเป็นช้ินเล็ก ๆ 
พอประมาณท่ีจะสามารถนําเข้าเคร่ืองบด เพื่อจะผ่านกระบวนการบดเพ่ือให้มีขนาดเล็กลง 
โดยพลาสติกพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงจะทาํหน้าท่ีเป็นส่วนของเมตริกซ์ให้กับวสัดุ 
เชิงประกอบ 
2.  ข้ีเล่ือยยูคาลิปตสั ไดรั้บบริจาคมาจากบริษทั วงศว์านิช วูด้ชิพ จาํกดั หลงัจาก
นั้นนํามาบดและร่อนผ่านตะแกรงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร เพื่อให้มีขนาดเล็กลง 
แลว้นาํไปร่อนเพื่อให้มีขนาดอยู่ในช่วง 200-425 ไมโครเมตร เม่ือร่อนไดข้นาดตามกาํหนดก่อน
ผสมตอ้งนาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมงเพื่อกาํจดัความช้ืน โดยยคูาลิปตสั
จะทาํหนา้ท่ีเป็นส่วนเสริมแรงใหก้บัวสัดุเชิงประกอบ 
3. พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงกราฟตม์าเลอิกแอนไฮไดรด์ (High density 
polyethylene grafted maleic anhydride, HDPE-g-MAH) ไ ด้ รั บ บ ริ จ า ค จ า กบ ริ ษัท  Du Pont 
(Thailand) Limited โดยพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงกราฟตม์าเลอิกแอนไฮไดรดจ์ะทาํหนา้ท่ี
เป็นสารประสานให้พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงกบัยคูาลิปตสัยึดติดไดดี้ยิ่งข้ึนเม่ือผสมวสัดุ
ทั้ง 2 เขา้ดว้ยกนั 
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รูปท่ี 3.1 พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผา่นการบดแลว้ 
 
 
 
รูปท่ี 3.2 ผงไมท่ี้ผา่นการร่อนแลว้ 
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รูปท่ี 3.3  พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงกราฟตม์าเลอิกแอนไฮไดรด ์
 
3.2.2 อุปกรณ์ 
1. เคร่ืองบดพลาสติก ผลิตโดยบริษทั Emod Mobron GmbH เป็นเคร่ืองท่ีใช้บด
พลาสติกเพื่อให้มีขนาดเล็กลงก่อนท่ีจะนาํไปผสมกบัสารอ่ืน ๆ และจะใชบ้ดวสัดุหลงัจากท่ีผสม
ดว้ยเคร่ืองผสมภายในเพ่ือใหมี้ขนาดเลก็พอท่ีสามารถนาํไปอดัดว้ยความร้อนได ้
2. เคร่ืองบดไม้ ผลิตโดยบริษัท  Scientific Promotion Co.,Ltd ซ่ึงจะใช้บดไม้
เพื่อใหมี้ขนาดเลก็ลงก่อนท่ีจะนาํไปร่อนแยกขนาด 
3. เค ร่ือง ร่อนซ่ึงใช้ ร่อนเพื่ อคัดแยกขนาดของไม้ให้อยู่ ในช่วง  425-200 
ไมโครเมตร 
4. ตู ้อบ  ผลิตโดยบริษัท  Scientific Promotion Co.,Ltd ใช้อบไม้ท่ี อุณหภูมิ  70 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อกาํจดัความช้ืนก่อนทาํการผสมวสัดุ 
5. เคร่ืองผสมภายใน (Internal mixer) ผลิตโดยบริษัท HAAKE Polylab System 
ใชผ้สมวสัดุให้เขา้กนัเพื่อจะทาํเป็นเม็ดคอมปาวด์ แลว้นาํไปบดให้มีขนาดเล็กลงจึงนาํไปอดัดว้ย
ความร้อน 
6. เ ค ร่ื อ ง อั ด  (Compression molding) ผ ลิ ต โ ด ย บ ริ ษัท  Labtech engineering 
company Limited ใชอ้ดัช้ินทดสอบดว้ยความดนั 150 bar และอุณหภูมิท่ีกาํหนด 
7. เคร่ืองทดสอบความแขง็ (Durotech) ผลิตโดยบริษทั Bench stand model BS550 
harmden equipment Ltd.England ใชท้ดสอบความแข็งของช้ินงาน เน่ืองจากวสัดุท่ีทาํการทดสอบ
เป็นพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง จึงใชแ้บบ Shore D 
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8. เค ร่ืองทดสอบสมบัติ เ ชิงกล  (Universal testing machine) ผลิตโดยบริษัท 
Instron(Thailand) Limited ใช้ทดสอบสมบัติทางกลประกอบด้วยความแข็งแรงดึงและความ
แขง็แรงโคง้งอ 
9. กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด ใชท้ดสอบสมบติัทางสณัฐานวิทยา 
10. เคร่ือง TGA และ DSC ใชท้ดสอบสมบติัทางความร้อน  
11. เคร่ืองทดสอบแรงกระแทก (Basic Pendulum Impact, BPI) ผลิตโดยบริษัท 
polymer evaluation products ใชท้ดสอบการดูดซบัพลงังานกระแทกโดยการทดลองเป็นแบบ Izod 
12. เคร่ืองบากช้ินงาน ผลิตโดยบริษัท ยูเนียน ทีเอสแอล จาํกัด ใช้ในการบาก
ช้ินงานใหมี้ขนาด 45 องศา ก่อนท่ีจะนาํไปทดสอบแรงกระแทก     
13. แม่พิมพพ์ร้อมแผน่รอง ใชใ้นการอดัช้ินงานใหอ้อกมาตามขนาด 
14. แผน่เทฟล่อน ใชใ้นกระบวนการอดัเพื่อใหช้ิ้นทดสอบเรียบไม่ติดกบัแผน่รอง 
15. เคร่ืองชัง่ดิจิตอล เป็นเคร่ืองชัง่แบบ 2 ตาํแหน่ง ใชใ้นการชัง่อตัราส่วนก่อนท่ี 
จะทาํการผสมเพื่อทาํเมด็คอมปาวด ์
16. ถุงมือกนัความร้อน ใชใ้นกระบวนการอดั เน่ืองจากมีอุณหภูมิสูงในการหยิบ
ช้ินงานหรือแม่พิมพต์อ้งใชถุ้งมือกนัความร้อน 
17. ไมโครมิเตอร์ 
18. เกรียงทองเหลือง ใชใ้นกระบวนการทาํเมด็คอมปาวด ์เพื่อแคะวสัดุเชิงประกอบ
ออกจากเคร่ือง 
19. แปรงทองเหลือง ใชใ้นการทาํความสะอาดแม่พิมพแ์ละเคร่ืองผสมแบบภายใน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
49 
3.3 แผนผงัแสดงกระบวนการทาํงาน 
 สามารถแสดงขั้นตอนกระบวนการทาํงานไดต้ามแผนภาพดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
วตัถุดิบ 
HDPE-g-MAH ไมย้คูาลิปตสั HDPE 
ทาํการผสมตามอตัราส่วนและอุณหภูมิท่ีกาํหนดดว้ยเคร่ืองผสมภายใน 
บดวสัดุใหมี้ขนาดเลก็ 
อดัข้ึนรูปช้ินทดสอบดว้ยเคร่ืองอดั 
ทดสอบ 
แรงดึง 
ทดสอบ 
แรงดดั 
ทดสอบ 
ความแขง็ผวิ 
ทดสอบการทน
ต่อแรงกระแทก 
ศึกษาสณัฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด   
 และศึกษาสมบติัทางความร้อน 
วิเคราะห์และสรุปผล  
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3.4 วธีิการทดลอง 
3.4.1 การเตรียมวสัดุ 
1.  การเตรียมพลาสติกพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง หลงัจากไดข้วดนํ้ าสีขาว
ขุ่นแลว้ตอ้งนาํมาลา้งให้สะอาด ทาํการผึ่งให้แห้ง นาํมาตดัเป็นช้ินเล็ก ๆ พอประมาณท่ีจะสามารถ
นาํเขา้เคร่ืองบด เพื่อจะผ่านกระบวนการบดเพื่อให้มีขนาดเล็กลง เคร่ืองบดดงักล่าวเป็นเคร่ืองบด
ชนิดโม่ตดั นาํเศษพลาสติกท่ีผา่นการบดออกจากเคร่ืองมาบรรจุใส่ถุงพกัไวเ้พื่อจะทาํการผสม 
2. การเตรียมผงข้ีเล่ือยไมย้คูาลิปตสั หลงัจากไดข้ี้เล่ือยมาแลว้ขั้นตน้นาํมาผึ่งแดด
ให้แห้งก่อน แลว้จึงนําไปบดด้วยเคร่ืองบดไมผ้่านตะแกรงขนาด 5 มิลลิเมตรให้มีขนาดเล็กลง 
หลงัจากนั้นจึงนาํไปคดัแยกขนาดดว้ยเคร่ืองร่อนให้มีขนาดอยูใ่นช่วง 200-425 ไมโครเมตร ก่อนท่ี
จะทาํการผสมต้องนําผงไม้ยูคาลิปตัสไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
เพื่อกาํจดัความช้ืน 
3.4.2 ขั้นตอนการผสมเพือ่ทาํคอมปาวด์ 
1.  ชั่งผงไมยู้คาลิปตสัและพลาสติกพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่าน 
การบดแลว้ ตามอตัราส่วนท่ีกาํหนดไว ้สําหรับในกรณีท่ีพิจารณาผลของการเติมสารประสาร คือ 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงกราฟตม์าเลอิกแอนไฮไดรด์ ให้เติมลงไป 2 ส่วนใน 100 ส่วน
ของส่วนผสมระหว่างผงไมยู้คาลิปตสัและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นอตัราส่วนการผสม
เป็นไปตามตาราง 3.1 
2.  เปิดเคร่ืองผสมแบบปิด ทาํการตั้ งค่าอุณหภูมิตามท่ีกาํหนด ใช้เวลาในการ
ผสม 10 นาที ความเร็วของโรเตอร์ 60 รอบต่อนาที เม่ืออุณหภูมิของเคร่ืองผสมแบบปิดไดต้ามค่าท่ี
กาํหนด ก็นําส่วนผสมลงไปในเคร่ือง ใช้เวลาผสมทั้ งหมด 10 นาที เม่ือผสมเสร็จทาํการแคะ
ส่วนผสมออกโดยใช้เกรียงทองเหลืองและแปรงทองเหลือง ขั้นตอนดังกล่าวต้องใช้ความ
ระมดัระวงั เพราะในการผสมนั้นใชอุ้ณหภูมิสูง ซ่ึงตอ้งสวมถุงมือกนัความร้อนดว้ย 
3.  หลงัจากท่ีนาํส่วนผสมออกมาแลว้พยายามทาํใหเ้ป็นช้ินเลก็ๆ เพื่อจะไดบ้ดใหมี้
ความละเอียดมากท่ีสุด เม่ือวสัดุท่ีผสมเสร็จเยน็ตวัลง นาํไปบดเพื่อทาํคอมปาวด์ดว้ยเคร่ืองโม่ตีทาํ
ใหมี้ขนาดเลก็ลงสามารถนาํไปอดัข้ึนรูปได ้
4. นาํคอมปาวดท่ี์ไดไ้ปอดัข้ึนรูปตามอุณหภูมิท่ีกาํหนด ใชเ้วลาในการอดั 10 นาที 
ก่อนการอดัทาํการให้ความร้อนก่อน 3 นาทีเพื่อให้ส่วนผสมอ่อนตวั และป้องกนัการฉีกขาดของ
แผน่เทฟล่อน ก่อนทาํการอดัตอ้งทาํการอุ่นแม่พิมพเ์พ่ือให้แม่พิมพร้์อนใชเ้วลาในการอุ่นประมาณ 
3 นาที เม่ืออดัช้ินงานเสร็จตอ้งปล่อยให้ช้ินงานเยน็ตวัในเคร่ืองอดัอีก 30 นาที หากไม่ให้เยน็ตวั 
ในเคร่ืองเม่ือนาํช้ินทดสอบออกมา จะทาํให้ช้ินทดสอบพองตวั เกิดโพรงอากาศภายในช้ินงานเม่ือ
นาํไปทดสอบสมบติัทางกลผลท่ีออกมาจะไม่ดีเท่าท่ีควร 
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ตารางท่ี 3.1 อตัราส่วนผสมการทาํคอมปาวด ์
สาร
ประสาน อุณหภูมิ พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง : ผงไมย้คูาลิปตสั 
ไม่เติม 
160 50:50 60:40 70:30 80:20 90:10 100:0 
180 50:50 60:40 70:30 80:20 90:10 100:0 
200 50:50 60:40 70:30 80:20 90:10 100:0 
เติม 2 ส่วน
ใน 100 
ส่วน 
160 50:50 60:40 70:30 80:20 90:10 100:0 
180 50:50 60:40 70:30 80:20 90:10 100:0 
200 50:50 60:40 70:30 80:20 90:10 100:0 
 
3.5 การทดสอบ 
การทดสอบสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุเชิงประกอบ  ทาํการทดสอบมาตรฐานดงัตาราง 3.2  
 
ตารางท่ี 3.2  มาตรฐานท่ีทาํการทดสอบ 
สมบติั มาตรฐานท่ีใชท้ดสอบ หน่วยรายงานผล 
การทดสอบแรงดึง 
(Tensile test) ASTM D638 MPa 
การทดสอบแรงดดั 
(Flexural test) ASTM D790 MPa 
ความแขง็แรงกระแทก 
(Impact test) ASTM D256 kJ/m
2 
ความแขง็ผวิ 
(Hardness test) ASTM D785 Shore D 
 
3.5.1 สมบัติทางกล 
1.  การทดสอบแรงดึง (Tensile test)  
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 การทดสอบจะใชเ้คร่ืองมือทดสอบสมบติั
เชิงกล (Universal Testing Machine) แต่ละคร้ังใชต้วัอยา่ง 5 ช้ิน โดยตวัอยา่งช้ินงานเป็นรูปดมัเบลล์
ดงัรูปท่ี 3.4   สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบเป็นดงัน้ี 
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 โหลดเซลล ์(Load cell)       5   กิโลนิวตนั (kN) 
 ความเร็วในการดึง (Test speed)   10 มิลลิเมตรต่อนาที 
 ความยาวของเกจ (Gage length)   57 มิลลิเมตร 
 
 
 
รูปท่ี 3.4 ช้ินงานรูปดมัเบลล ์ 
 
2.  การทดสอบแรงดดั (Flexural test)  
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D790 ลกัษณะการทดสอบเป็นไปดงัรูปท่ี 3.5 
ขนาดของช้ินทดสอบเป็นดงัรูปท่ี 3.6 สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบเป็นดงัต่อไปน้ี 
 โหลดเซลล ์(Load cell)         5  กิโลนิวตนั (kN) 
 ความเร็วในการกด (Compression speed)  1  มิลลิเมตรต่อนาที 
 ระยะห่างของขารองรับช้ินงาน       40 มิลลิเมตร 
3. ความแขง็แรงกระแทก (Impact strength)  
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256 ในการทดสอบใชม้าตรฐานแบบไอซอด 
(Izod type) ใช้เคร่ือง Basic pendulum impact tester (Atlas รุ่น BPI) โดยใช้นํ้ าหนัก (load) 2.7 จูล 
(J) ใชช้ิ้นทดสอบทั้งหมด 5 ช้ิน ตวัอยา่งช้ินงานท่ีใชท้ดสอบเป็นดงัรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.5 ลกัษณะการทดสอบแรงดดั [http://www.seem.kmutt.ac.th] 
 
 
 
รูปท่ี 3.6 ช้ินงานทดสอบความแขง็แรงดดั 
 
  
 
รูปท่ี 3.7 ช้ินทดสอบความแขง็แรงกระแทกตามมาตรฐานแบบไอซอด(Izod type)  
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ค่าความแขง็แรงกระแทกสามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
 
Impact strength   W
A
  
 
เม่ือ W  คือ  ค่าพลงังานกระแทก (kJ) 
A  คือ  พื้นท่ีหนา้ตดัของตวัอยา่ง (m2) 
 
4.  ความแขง็ผวิ (Hardness)  
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D785  ในการทดสอบใช้หัวกดแบบ Shore D 
ช้ินงานท่ีนาํมาทดสอบจะตอ้งมีความหนาไม่ตํ่ากว่า 1/4  น้ิว มีความราบเรียบ การใช้ Durometer 
วดัความแขง็กระทาํโดยการวางช้ินงานบนผิวเรียบ กดหัวเขม็ลงบนช้ินงานจนกระทัง่สุดระยะของ
หัวเข็ม (ถึงจุด stop ring) แล้วทาํการอ่านค่าความแข็งจากหน้าปัด ภายในระยะเวลาคงท่ี (เช่น
ประมาณ 10 วินาที) ซ่ึงตวัเลขท่ีอ่านค่าไดจ้าก Durometer น้ีจะไม่มีหน่วย สาํหรับหัวกดแบบ Shore 
D จะใชก้บัวสัดุท่ีค่อนขา้งแขง็  
3.5.2 สมบัติทางความร้อน 
ใช้ เ ทค นิควิ เ ค ร าะ ห์ป ริม าณความ ร้อน เ ชิ งผล ต่ า ง  ( Differential scanning 
calorimetry, DSC) เป็นเทคนิคท่ีวดัความแตกต่างของพลงังานท่ีใส่เขา้ไปในสารตวัอย่างและวสัดุ
เฉ่ือย เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิท่ีให้กบัสารทั้งสองในขณะนั้น ดงันั้น DSC จึงเป็นการวดัพลงังาน
ความร้อน ท่ีให้ เข้าไปหรือปล่อยออกมากับสารตัวอย่า งในขณะท่ี มีการ เป ล่ียนแปลง 
ถา้สารเกิดปฏิกิริยาดูดความร้อนในขณะเกิดการเปล่ียนแปลง แสดงว่าการเปล่ียนแปลงนั้นเป็นแบบ
ดูดความร้อน (endothermic) เช่น การเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว และการหลอมเหลว แต่ถ้าสาร
เกิดปฏิกิริยาคายความร้อนในขณะท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง แสดงว่าการเปล่ียนแปลงนั้นเป็นแบบคาย
ความร้อน (exothermic) เช่น การตกผลึก  
และอ าศัย เ ทค นิ คก า ร วัด ก า ร เ ป ล่ี ยนแปลงมวล เ น่ื อ ง จ า กคว าม ร้ อน 
Thermogravimetric Analysis (TGA) เป็นเป็นเทคนิคการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของสาร
ตวัอย่าง โดยวดัการเปล่ียนแปลงนํ้ าหนักของสารตวัอย่างเม่ือไดรั้บความร้อนภายใตบ้รรยากาศท่ี
สามารถควบคุมได ้ขอ้มูลท่ีไดจ้ะแสดงในรูปกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างนํ้ าหนักของสาร
ตวัอยา่งกบัอุณหภูมิหรือเวลา เรียกกราฟน้ีวา่ thermogravimetric curve,TGA curve นอกจากน้ียงัอาจ
แสดงข้อมูลออกมาในรูปของกราฟท่ีเรียกว่า derivative thermogravimetric curve,DTGA curve 
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ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการเปล่ียนแปลงนํ้ าหนักเทียบกับเวลา โดยใช้สภาวะการ
ทดลองดงัน้ี 
 อตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ   10   องศาเซลเซียสต่อนาที 
 อุณหภูมิท่ีใช ้      35-600  องศาเซลเซียส 
3.5.3 สัณฐานวทิยา 
การศึกษาสัณฐานวิทยามีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผิวหนา้ของรอยแตกหัก (Fracture 
Surface) โดยลกัษณะของรอยแตกหักสามารถบ่งบอกไดว้่า ช้ินงานพอลิเมอร์นั้นมีสมบติัเชิงกลดี
หรือไม่ ซ่ึงอาจสังเกตไดจ้ากรูปแบบการแตกหักของวสัดุ เช่นถา้รอยแตกหักของพื้นผิวช้ินงานมี
ความราบเรียบ สามารถอธิบายไดว้่าพอลิเมอร์นั้นมีการแตกหกัแบบวสัดุเปราะคลา้ยแกว้ แต่ถา้รอย
แตกหักของพื้นผิวช้ินงานมีลกัษณะเป็นคล่ืนไม่เรียบ หรือ ค่อนขา้งขรุขระ สามารถอธิบายไดว้่า 
พอลิเมอร์นั้นมีการแตกหกัแบบวสัดุเหนียว เน่ืองจากมีการเหน่ียวร้ังกนัระหวา่งเน้ือสารกบัวสัดุผสม
เพื่อตา้นทานการแตกหกั นอกจากน้ียงัสามารถทาํนายไดถึ้งแรงยดึเหน่ียวของวสัดุโดยพิจารณาจาก
ความต่อเน่ืองบริเวณผวิสัมผสัระหว่างพอลิเมอร์กบัวสัดุผสม ซ่ึงถา้พอลิเมอร์และวสัดุผสมมีแรงยดึ
เหน่ียวกนัอย่างดี บริเวณรอยต่อหรือผิวสัมผสัระหว่างพอลิเมอร์กบัวสัดุผสมจะค่อนขา้งมีความ
ต่อเน่ืองกัน หรืออาจแสดงให้เห็นถึงลกัษณะการห่อหุ้มวสัดุผสมด้วยเน้ือของพอลิเมอร์ แต่ถา้
บริเวณผวิสมัผสัระหวา่งพอลิเมอร์กบัวสัดุผสมแยกกนัหรือไม่มีความต่อเน่ืองกนัระหว่างเฟส แสดง
วา่ไม่มีแรงยดึเหน่ียวกนัท่ีดี 
หลกัการของเทคนิคอิเล็กตรอนไมโครสโกปีแบบส่องกราดคือ ใชล้าํอิเล็กตรอน
สแกนไปบนผิวหน้าของช้ินงานตัวอย่าง ซ่ึงทาํให้เกิดการกระเจิงของอิเล็กตรอน (Scattered 
Electron) และเกิดสัญญาณ เพื่อใช้ในการสร้างภาพท่ีสามารถเห็นความลึก มีประโยชน์มากใน
การศึกษาเ ก่ียวกับผิวหน้าของพอลิเมอร์  เ น่ืองจากมีกําลังขยายสูงและเป็นภาพสามมิติ 
การประยุกตใ์ชเ้ทคนิคน้ีมีหลากหลาย เช่น ศึกษาการพองหรือการแตกออกของวสัดุท่ีใชเ้คลือบผิว 
การแยกเฟสในพอลิเมอร์ผสม และลกัษณะการแตกของผิวหน้าระหว่างวสัดุและสารท่ีใช้ยึดติด 
เป็นตน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 
 
4.1 กล่าวนํา 
 สาระสําคญับทน้ีจะเป็นการนําเสนอผลการทดลองทั้งหมดท่ีไดจ้ากการทดสอบสมบติั 
ทางกลประกอบไปด้วย   การทดสอบแรงดึง (Tensile test) การทดสอบแรงดัด (Flexural test) 
ความแข็งแรงกระแทก (Impact strength) ความแข็งผิว (Hardness) สมบัติทางความร้อน และ
นาํเสนอสันฐานวิทยาของวสัดุเชิงประกอบดว้ยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
โดยทาํการศึกษาผลของการเติมและไม่เติมสารประสาน ศึกษาผลของอุณหภูมิในการข้ึนรูป
ประกอบดว้ย 160 180 และ 200 องศาเซลเซียส ทาํการศึกษาผลของอตัราส่วนระหว่างพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นสูงและไมย้คูาลิปตสั อตัราส่วนท่ีทาํการศึกษาประกอบดว้ย 50:50 60:40 70:30 
80:20 90:10 และ 100:0 ทาํการวิเคราะห์ผลทางสถิติท่ีระดับนัยสําคญั 0.05 ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์ 
การทดสอบความถูกต้องของตัวแบบประกอบด้วย ความเป็นอิสระของขอ้มูล ความเป็นปกติ 
ของขอ้มูล และความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนของขอ้มูล 
 
4.2 ผลการทดสอบสมบัตทิางกล  
 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลประกอบไปดว้ย การทดสอบสมบติัทั้งหมด 4 สมบติั พร้อม
พิจารณาผลของการเติมและไม่เติมสารประสาน ดงัต่อไปน้ี 
 4.2.1 ผลการทดสอบแรงดึง (Tensile test) กรณไีม่เติมสารประสาน 
  จากการศึกษาการทดสอบดึงกรณีไม่เติมสารประสาน อตัราส่วนระหว่างพอลิ 
เอทีลีนชนิดความหนาแน่นสูงและไมย้คูาลิปตสั อตัราส่วนท่ีทาํการศึกษาประกอบดว้ย 50:50 60:40 
70:30 80:20 90:10  และ  100:0 พิ จ า รณ า  3 อุณห ภู มิ  คื อ  160 180 และ  200 องศ า เ ซล เ ซี ย ส
ทาํการศึกษาผลของความแข็งแรงดึง (Tensile strength) มอดูลัสแรงดึง (Tensile modulus) และ
เปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาด (% Elongation at break)  จากรูปท่ี 4.1 (a) และ (b) พบว่าการเพิ่ม
ปริมาณของไมย้คูาลิปตสัส่งผลให้ความแขง็แรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาดลดลง โดยท่ี
อตัราส่วน 90:10 จะมีความแขง็แรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาดสูงกว่าทุกอตัราส่วน และ
ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสมีค่าความแขง็แรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาดสูงกว่า 160
และ 200 องศาเซลเซียสโดยสอดคลอ้งกบัผลของCaulfield และคณะ(2003) ท่ีกล่าวว่าความแขง็แรง 
ดึงและความแขง็แรงดดัท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากมีปริมาณสัดส่วนของพอลิเมอร์หรือพลาสติกเพิ่มสูงข้ึน
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ในวสัดุเชิงประกอบระหว่างพอลิเมอร์กบัเส้นใยธรรมชาติ และยงัสอดคลอ้งกบัผลของ ณรงคฤ์ทธ์ิ
สมบติัสมภพ และคณะ (2547) กล่าวว่า ปริมาณผงไมท่ี้เพิ่มสูงข้ึนจะส่งผลใหแ้รงดึงมีค่าลดลง ทั้งน้ี
เน่ืองจากผงไม้ในปริมาณท่ีสูงจะทาํให้เกิดการกระจายตัวไม่ดีในพอลิเมอร์เมตริกซ์ เกิดเป็น
จุดบกพร่องของช้ินงาน เม่ือให้แรงกระทาํจึงไม่สามารถรับแรงไดดี้เท่าท่ีควร การตา้นทานแรงดึง
ของวสัดุเชิงประกอบยงัข้ึนอยู่กับความสามารถของความเคน้ในการเคล่ือนท่ีภายในเน้ือวสัดุ 
ถ้าความเค้นไม่สามารถเคล่ือนท่ีหรือกระจายตัวอย่างต่อเน่ืองวัสดุจะเกิดการเสียรูปได้ง่าย 
ซ่ึงอนุภาคของไม้ยูคาลิปตัสท่ีผสมอยู่ในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง มีลักษณะแข็ง 
ไม่ยดืหยุน่ ส่งผลใหค้วามเคน้ท่ีเคล่ือนท่ีมาจากพอลิเมอร์เมตริกซ์หยดุ ไม่สามารถเคล่ือนท่ีไปไดอี้ก
ทาํให้ความแข็งแรงดึงลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณของไม้ยูคาลิปตัส และปริมาณของไม้ยูคาลิปตัส 
ท่ีเพิ่มข้ึนจะเขา้ไปแทรกตวัอยู่ระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ ส่งผลให้ขดัขวางการเคล่ือนท่ีของสายโซ่ 
พอลิเมอร์ เป็นเหตุใหก้ารเก่ียวพนัของสายโซ่พอลิเมอร์เมตริกซ์ลดลง 
สาํหรับการอดัข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส พบวา่ลกัษณะช้ินงานมีการพอง
ตวัเน่ืองจากอุณหภูมิข้ึนรูปสูงเกินไป และพบว่าสีของช้ินงานเป็นสีนํ้ าตาลไหม ้เน่ืองจากอุณหภูมิ
ดังกล่าวเป็นช่วงท่ีส่งผลให้เฮมิเซลลูโลสเกิดการสลายตัวจึงทาํให้ช้ินงานมีสีนํ้ าตาลไหม้เม่ือ
เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิ 160 และ 180 องศาเซลเซียส  
จากรูปท่ี 4.2 เ ม่ือพิจารณาผลของผลของมอดูลัสแรงดึงโดยเปรียบเทียบกับ 
พอลิอทิลีนท่ีผา่นการใชง้านแลว้พบวา่การเพ่ิมปริมาณของไมย้คูาลิปตสัส่งผลใหค่้ามอดูลสัแรงดึงมี
ค่าสูงข้ึน ท่ีอตัราส่วน 50:50 จะมีค่ามอดูลสัสูงกว่าอตัราส่วนอ่ืน ๆ ซ่ึงท่ีอุณหภูมิ 160 180 และ 200
องศาเซลเซียส มีแนวโน้มเหมือนกัน เน่ืองมาจากสารตวัเติมมีความแข็งเกร็ง (stiffness) สูงกว่า 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีเป็นส่วนของพอลิเมอร์เมตริกซ์ ดงันั้นเม่ือเติมไมย้คูาลิปตสัลง
ไปในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงจึงทาํให้ค่ามอดูลสัแรงดึงสูงไปดว้ย เน่ืองจากมอดูลสัแรง
ดึงแสดงถึงความตา้นทานต่อการเปล่ียนรูปร่างหรือความเสถียรภาพของวสัดุ ไมย้คูาลิปตสัท่ีเติมลง
ไปจะไปขดัขวางการเคล่ือนท่ีของสายโซ่พอลิเมอร์ซ่ึงทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างไดย้ากยิง่ข้ึน
จึงส่งผลใหค่้ามอดูลสัแรงดึงมีค่าเพิ่มมากข้ึน 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบแรงดึงกรณีไม่เติมสารประสาน 
 
 
 
 
 
 
 
No. Temperature (๐C) HDPE:Wood 
Tensile strength 
(MPa)  
Tensile 
Modulus (MPa) 
Elongation at 
break (%) 
1 
160 
100:0 25.76±0.39 892±23 112.43±1.20 
2 50:50 13.77±1.43 1886±33 1.18±0.23 
3 60:40 19.30±0.87 1562±57 1.99±0.36 
4 70:30 22.37±1.27 1469±62 2.10±0.35 
5 80:20 24.40±0.87 1380±86 3.42±0.49 
6 90:10 25.72±0.55 1282±51 7.60±0.68 
7 
180 
100:0 25.15±0.82 886±18 109.26±1.10 
8 50:50 16.24±0.64 2153±74 2.08±1.20 
9 60:40 21.01±0.65 2012±95 2.90±0.70 
10 70:30 23.33±0.61 1834±38 7.03±0.52 
11 80:20 25.96±1.17 1798±42 7.92±0.71 
12 90:10 27.55±0.45 1328±43 8.13±0.80 
13 
200 
100:0 26.88±0.64 904±34 105.47±1.35 
14 50:50 15.84±0.52 1762±45 0.78±0.91 
15 60:40 19.57±0.72 1441±71 1.45±0.86 
16 70:30 21.97±1.00 1406±28 2.29±1.14 
17 80:20 23.80±0.80 1325±74 4.08±0.75 
18 90:10 26.20±0.62 1121±56 6.84±0.44 
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รูปท่ี 4.1 ความแขง็แรงดึง (a) และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาด (b) กรณีไม่เติมสารประสาน  
 (a) 
 (b) 
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รูปท่ี 4.2 มอดูลสัแรงดึงกรณีไม่เติมสารประสาน 
 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูลด้วยวธีิการทางสถิติ 
การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ จะวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติท่ีระดบั
นยัสําคญัท่ี 0.05 ซ่ึงแสดงผลการวิเคราะห์การทดสอบความถูกตอ้งของตวัแบบ การวิเคราะห์ดว้ย
ANOVA และการพิจารณาสมัประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจ ดงัต่อไปน้ี 
 ผลการวิเคราะห์การทดสอบความถูกตอ้งของตวัแบบ 
ผลการวิเคราะห์ความถูกต้องของตัวแบบทางสถิติท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05
ประกอบด้วยความเป็นอิสระของขอ้มูล ความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนของขอ้มูล 
โดยทาํการทดสอบความถูกตอ้งของตวัแบบทางสถิติของสมบติัความแขง็แรงดึง ความแขง็แรงดดั
ความแขง็แรงกระแทก และความแขง็ผิว กรณีไม่เติมสารประสาน ไดผ้ลการวิเคราะห์ไปในทิศทาง
เดียวกนั คือ ขอ้มูลแต่ละตวัท่ีนาํมาทาํการทดลองมีความเป็นอิสระต่อกนั ขอ้มูลท่ีพิจารณามีการแจก
แจงแบบปกติ และขอ้มูลมีความเสถียรของค่าความแปรปรวน รายละเอียดแสดงไวใ้นภาคผนวก ก 
1. ความเป็นอิสระของขอ้มูล 
พิจารณากราฟว่ามีการกระจายตวัท่ีไม่สามารถทาํนายไดว้่ามีทิศทางหรือ
แนวโน้มเป็นอย่างไร จากรูปท่ี 4.3 เม่ือพิจารณาแลว้พบว่า ขอ้มูลแต่ละค่าท่ีนาํมาทาํการทดลอง 
มีความเป็นอิสระต่อกนั เน่ืองจากกราฟท่ีไดไ้ม่สามารถท่ีจะคาดเดาหรือทาํนายทิศทางของตวัขอ้มูล
ไดอ้ยา่งแน่นอน 
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2. ความเป็นปกติของขอ้มูล 
ความเป็นปกติของขอ้มูล เป็นการพิจารณาว่าขอ้มูลมีการเก็บมาแบบปกติ
หรือไม่ โดยพิจารณากราฟว่ามีลักษณะของขอ้มูลเป็นเส้นตรงหรือไม่ในกรณีท่ีขอ้มูลไม่เกิน 
30 ขอ้มูล  แต่หากขอ้มูลเกิน 30 ขอ้มูลใหพ้ิจารณากราฟว่ามีลกัษณะเป็นระฆงัคว ํ่าหรือไม่ จากรูปท่ี
4.4 จะเห็นว่าขอ้มูลมีลกัษณะเป็นโคง้ปกติ (Normal curve) แต่เพื่อให้มัน่ใจในการกระจายตวัของ
ขอ้มูล จึงตอ้งทาํการทดสอบ Normal probability ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 พบว่าขอ้มูลมีการกระจายตวั
ในแนวเส้นตรง ดังนั้นขอ้มูลมีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสําคญั สรุปได้ว่าขอ้มูลท่ีพิจารณา 
มีการแจกแจงแบบปกติ 
3. ความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนขอ้มูล 
ความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนเป็นการสังเกตค่าความแปรปรวน
ของขอ้มูลว่ามีค่าการกระจายตวัรอบค่าศูนยค์ลาดเคล่ือนสมํ่าเสมอมากน้อยหรือไม่ เม่ือพิจารณา 
รูปท่ี 4.6 ขอ้มูลมีการกระจายตวัแปรผนัสมํ่าเสมอรอบค่าศูนย ์ดงันั้นขอ้มูลจึงมีความเสถียรของ 
ค่าความแปรปรวน 
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รูปท่ี 4.3 การทดสอบความเป็นอิสระของขอ้มูลของตวัแบบทางสถิติ 
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รูปท่ี 4.4 การทดสอบความเป็นปกติของขอ้มูลจากระฆงัคว ํ่า 
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รูปท่ี 4.5 การทดสอบความเป็นปกติของขอ้มูลจากทดสอบ Normal probability 
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รูปท่ี 4.6 การทดสอบความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนขอ้มูลของตวัแบบทางสถิติ 
 
 ผลการวิเคราะห์ ANOVA 
ผลการวิเคราะห์ ANOVA เพื่อให้เป็นการเขา้ใจในการวิเคราะห์จึงยกตวัอย่าง
วิธีการวิเคราะห์เฉพาะสมบัติความแข็งแรงดึงเพียงอย่างเดียว ส่วนสมบัติความแข็งแรงดัด 
ความแขง็แรงกระแทก และความแขง็ผวิ ไดแ้สดงรายละเอียดไวใ้นภาคผนวก ก 
สมมุติฐานสาํหรับการทดลองคือ 
1.  H0 : อตัราส่วนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัไม่
มีผลต่อค่าสมบติัความแขง็แรงดึงของวสัดุเชิงประกอบกรณีไม่เติมสารประสาน 
H1 : อตัราส่วนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมยู้คาลิปตสั 
มีผลต่อค่าสมบติัความแขง็แรงดึงของวสัดุเชิงประกอบกรณีไม่เติมสารประสาน 
2.  H0 : อุณหภูมิในการข้ึนรูปไม่มีผลต่อค่าสมบติัความแข็งแรงดึงของวสัดุ 
เชิงประกอบกรณีไม่เติมสารประสาน 
H1 : อุณหภูมิในการข้ึนรูปมีผลต่อค่าสมบัติความแข็งแรงดึงของวัสดุ 
เชิงประกอบกรณีไม่เติมสารประสาน 
3. H0 : อตัราส่วนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมยู้คาลิปตสั
และอุณหภูมิในการข้ึนรูปไม่มีผลต่อค่าสมบติัความแข็งแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบกรณีไม่เติม 
สารประสาน 
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H1 : อตัราส่วนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมยู้คาลิปตสั
และอุณหภูมิในการข้ึนรูปมีผลต่อค่าสมบติัความแข็งแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบกรณีไม่เติม 
สารประสาน 
 ผลการทดสอบสมมุติฐานของอตัราส่วนของผงไมยู้คาลิปตสัต่อพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นสูงกรณีไม่เติมสารประสาน 
จากข้อมูลในตารางการวิเคราะห์แบบ  ANOVA ดังรูปท่ี  4.8 จะ  Reject H0
เน่ืองจากค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.000 ซ่ึงมีค่าน้อยเม่ือเทียบกับค่า ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.05 ทาํให ้
มีขอ้มูลสนับสนุนได้ว่า ปัจจัยของอัตราส่วนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไม ้
ยคูาลิปตสัมีผลต่อค่าสมบติัความแขง็แรงดึงของวสัดุเชิงประกอบกรณีไม่เติมสารประสาน 
 ผลการทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของอุณหภูมิในการข้ึนรูปวัสดุ 
เชิงประกอบกรณีไม่เติมสารประสาน 
จากข้อมูลในตารางการวิเคราะห์แบบ  ANOVA ดังรูปท่ี  4.8 จะ  Reject H0
เน่ืองจากค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.000 ซ่ึงมีค่าน้อยเม่ือเทียบกับค่า ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.05 ทาํให ้
มีขอ้มูลสนบัสนุนไดว้่า ปัจจยัของอุณหภูมิในการข้ึนรูปมีผลต่อค่าสมบติัความแขง็แรงดึงของวสัดุ
เชิงประกอบกรณีไม่เติมสารประสาน 
 ผลการทดสอบสมมุติฐานของอตัราส่วนของผงไมยู้คาลิปตสัต่อพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นสูงและอุณหภูมิในการข้ึนรูปของวสัดุเชิงประกอบกรณีไม่เติมสารประสาน 
จากข้อมูลในตารางการวิเคราะห์แบบ  ANOVA ดังรูปท่ี  4.8 จะ  Reject H0
เน่ืองจากค่า P-Value มีค่าเท่ากบั 0.029 ซ่ึงมีค่าน้อยเม่ือเทียบกบัค่า ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.05 ทาํให้มี
ขอ้มูลสนับสนุนไดว้่าอตัราส่วนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมยู้คาลิปตสัและ
อุณหภูมิในการข้ึนรูปมีผลต่อค่าสมบัติความแข็งแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบกรณีไม่เติมสาร
ประสาน 
 
 
 
รูปท่ี 4.7 ตารางวิเคราะห์ดว้ย ANO 
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 ผลการพิจารณาสมัประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจ 
จะเห็นไดว้่าค่าสัมประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจมีค่าเท่ากบั 96.61 ซ่ึงแสดงให้
เห็นว่า ความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนในการทดลองน้ีมาจากการเปล่ียนค่าปัจจัยท่ีสนใจ (Treatment) 
คืออตัราส่วนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัและอุณหภูมิในการข้ึนรูป
96.61ส่วน และเกิดจากปัจจัยท่ีไม่สามารถควบคุมได้ (Uncontrollable) คือสภาวะบรรยากาศ
โดยรอบระหว่างการทาํการทดลอง คิดเป็น 3.39 ส่วน โดยผลจากการทดลองสามารถสรุปไดว้่า 
ผลของความผนัแปรของค่าความแขง็แรงดึงท่ีเกิดข้ึนกรณีไม่เติมสารประสาน สามารถอธิบายดว้ย
การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัและอุณหภูมิ
ในการข้ึนรูป ซ่ึงคิดเป็นเปอร์เซ็นตสู์งเม่ือเทียบกบัปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมได ้และมีค่าเขา้ใกล ้
100 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจึงสามารถตัดสินใจโดยอาศัยสมมมุติฐานน้ีได้ และหากพิจารณาค่า SS 
ของอตัราส่วนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัซ่ึงเท่ากบั 2094.23 พบว่ามี
ค่ามากว่า SS ของอุณหภูมิซ่ึงมีค่าเท่ากบั 251.52  แสดงว่าเม่ือเปล่ียนแปลงค่าของอตัราส่วนของ 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมยู้คาลิปตสั  โดยอุณหภูมิเท่าเดิม ขณะทดลองจะเกิด
ผลกระทบต่อค่าสมบัติความแข็งแรงดึงมากกว่าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ เม่ืออัตราส่วนของ 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัเท่าเดิม 
4.2.2 ผลการทดสอบแรงดึง (Tensile test) กรณเีติมสารประสาน 
จากรูปท่ี 4.8 4.9 (a) และ (b) ผลของความแขง็แรงดึง เปอร์เซ็นตก์ารยืด ณ จุดขาด
และมอดูลสัแรงดึง มีแนวโนม้เหมือนกบักรณีไม่เติมสารประสาน กล่าวคือการเพิ่มปริมาณของไม ้
ยคูาลิปตสัส่งผลใหค้วามแขง็แรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาดลดลง โดยท่ีอตัราส่วน 90:10
จะมีความแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาดสูงกว่าทุกอตัราส่วน และท่ีอุณหภูมิ 180
องศาเซลเซียสมีค่าความแขง็แรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาดสูงกว่า 160 และ 200 องศา
เซลเซียส  
สมบติัดา้นแรงดึงนั้นเป็นการศึกษาพฤติกรรมของพอลิเมอร์เม่ือมีการให้ความเคน้
โดยดึงพอลิเมอร์ให้ยืดยาวออกจนถึงจุดท่ีพอลิเมอร์เกิดการเสียสภาพและขาดออกจากกนัในท่ีสุด
เม่ือพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงไดรั้บแรงดึงสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์จะเคล่ือนท่ีตามแนว
แรงดึงยืดยาวออกท่ีมีความเครียดมากข้ึน เม่ือพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงถูกดึงยืดจนเกิด 
การเสียสภาพในช่วงท่ีความเครียดสูงหลงัจากจุดคราก สายโซ่พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
จะเกิดการเล่ือนไหลหลุดออกจากการยึดเหน่ีนวระหว่างสายโซ่ เกิดการเสียสภาพแบบพลาสติก 
สายโซ่พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงไม่สามารถกลบัคืนสู่รูปร่างเดิมได ้การเติมไมย้คูาลิปตสั
ซ่ึงเป็นวฏัภาคท่ีมีความแขง็แรงและค่ามอดูลสัสูงกว่าพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง จึงทาํให้
วสัดุผสมแตกหักไดง่้ายข้ึน นอกจากน้ีเม่ือให้แรงดึงกบัช้ินงานบริเวณท่ีเส้นใยติดต่อกบัวฏัภาค
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เมตริกซ์นั้นเป็นบริเวณท่ีมีความเคน้สูง มีการยดึเกาะกนัตํ่าระหว่างไมย้คูาลิปตสัท่ีมีขั้วและเมตริกซ์
ท่ีมีสมบติัไม่มีขั้วเกิดเป็นรอยตาํหนิ ทาํใหส้ายโซ่พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงเล่ือนหลุดออก
จากกนัไดง่้าย ส่งผลใหค่้าความแขง็แรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาดของวสัดุผสมมีค่าตํ่า 
เม่ือพิจารณาผลของมอดูลสัแรงดึงโดยเปรียบเทียบกบัพอลิเอทิลีนท่ีผา่นการใชง้าน
แลว้พบว่าการเพิ่มปริมาณของไมย้คูาลิปตสัส่งผลใหค่้ามอดูลสัแรงดึงมีค่าสูงข้ึน ท่ีอตัราส่วน 50:50
จะมีค่ามอดูลสัสูงกว่าอตัราส่วนอ่ืน ๆ ซ่ึงท่ีอุณหภูมิ 160 180 และ 200 องศาเซลเซียส มีแนวโน้ม
เหมือนกนั แต่เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีไม่เติมสารประสาน พบว่าความแข็งแรงดึง มอดูลสัแรงดึง
และเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด มีค่าแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ เ น่ืองมาจากผลจากการเติม 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงกราฟตด์ว้ยเมลาอิกแอนไฮไดรด์ ซ่ึงช่วยปรับปรุงสมบติัความ 
เขา้กนัไดร้ะหวา่งพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงและไมย้คูาลิปตสั ซ่ึงยนืยนัดว้ยผลของสัณฐาน
วิทยา 
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รูปท่ี 4.8 ความแขง็แรงดึงกรณีเติมสารประสาน 
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รูปท่ี 4.9  เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาด (a) และมอดูลสัแรงดึง (b) กรณีกรณีเติมสารประสาน 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบแรงดึงกรณีเติมสารประสาน 
 
4.2.3 ผลการทดสอบแรงดัด (Flexural test) กรณไีม่เติมสารประสาน 
จากรูปท่ี 4.10 (a) ศึกษาผลของความแข็งแรงดดักรณีไม่เติมสารประสาน พบว่า 
ท่ีอตัราส่วน 90:10 จะมีความแข็งแรงดดัมากกว่าทุกอตัราส่วนและท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
มีค่าความแข็งแรงดดัมากกว่าท่ี 160 และ 200 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าความแข็งแรงดดั 
จะเพิ่มสูงข้ึนเม่ือปริมาณอตัราส่วนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงเพ่ิมข้ึน เม่ือมีพลาสติก 
ในปริมาณท่ีมากจะช่วยให้มีการยึดติดกนัของพอลิเมอร์เมตริกซ์ไดม้ากข้ึน ซ่ึงสัมพนัธ์กบังานวิจยั
No. Temperature (๐C) HDPE:Wood 
Tensile strength 
(MPa)  
Tensile 
Modulus (MPa) 
Elongation at 
break (%) 
1 
160 
100:0 25.76±0.39 892±23 112.43±1.20 
2 50:50 23.92±0.83 2173±44 1.76±0.09 
3 60:40 26.36±0.51 2107±30 2.11±0.39 
4 70:30 28.00±0.5 1704±57 2.61±0.17 
5 80:20 28.44±0.66 1535±13 4.07±0.43 
6 90:10 29.37±0.85 1380±86 8.05±0.68 
7 
180 
100:0 25.15±0.82 886±18 109.26±1.10 
8 50:50 26.26±0.93 2642±56 6.04±0.27 
9 60:40 27.53±0.31 2434±72 6.97±0.79 
10 70:30 28.34±0.77 2011±84 8.15±0.42 
11 80:20 29.23±0.52 1873±96 8.79±0.76 
12 90:10 30.95±0.48 1621±23 9.04±0.34 
13 
200 
100:0 26.88±0.64 904±34 105.47±1.35 
14 50:50 22.22±0.68 2049±87 3.78±0.85 
15 60:40 23.28±0.88 1972±56 3.45±0.26 
16 70:30 23.77±1.14 1570±28 4.14±0.94 
17 80:20 24.04±0.88 1435±32 4.57±0.78 
18 90:10 27.6±1.28 1167±66 7.32±1.11 
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ของณรงค์ฤทธ์ิ สมบติัสมภพและคณะ (2547)ท่ีกล่าวว่า ผงไมใ้นปริมาณท่ีสูงจะส่งผลให้ความ
แข็งแรงดัดมีค่าลดลงในวสัดุเชิงประกอบจากพีวีซีและผงข้ีเล่ือยไม้ยางพารา และสัมพนัธ์กับ
งานวิจยัของคมกฤต เล็กสกุลและอรรถพล สมุทคุปต์ิ ท่ีพบว่าอตัราส่วนของผงไมต่้อพลาสติกท่ี
50:50 มีความแขง็แรงดดัท่ีสูงกว่าท่ีอตัราส่วน 60:40 อีกทั้งอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะส่งผลให้พอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นสูงหลอมละลายเกิดเป็นผลึกไดง่้ายและสามารถรวมตวักบัผงไมไ้ดดี้ข้ึน  
ค่าความแข็งแรงดดัเป็นแรงกดอดัแบบโคง้งอทาํให้เกิดความเคน้ข้ึนภายในวสัดุ
ผสม ค่าความแข็งแรงดดัเป็นค่าความเคน้สูงสุดท่ีให้แก่ช้ินงานก่อนการเสียรูปช้ินงานอย่างถาวร
หลงัจากการเสียรูปอยา่งถาวรความเครียดท่ีเพิ่มข้ึนจะไม่ทาํให้ความเคน้เปล่ียนแปลง เม่ือไดรั้บแรง
กดจะเกิดการกระจายแรงจากพอลิเมอร์เมตริกซ์สู่อนุภาคของไมย้คูาลิปตสั เม่ือมีปริมาณของไมย้คูา
ลิปตสัมากทาํให้เกิดความไม่ต่อเน่ืองของวฏัภาคเมตริกซ์ และเกิดเป็นจุดบกพร่องมาก จึงส่งผลให้
ค่าความแขง็แรงดดัมีค่าลดลง 
จากรูป 4.10 (b) พิจารณาค่ามอดูลสัแรงดดัพบว่าเม่ือปริมาณไมย้คูาลิปตสัเพ่ิมมาก
ข้ึน ค่ามอดูลสัแรงดดัมีค่าเพิ่มมากข้ึน โดยท่ีอตัราส่วน 50:50 มีค่ามอดูลสัสูงกว่าอตัราส่วนอ่ืน ๆ 
ท่ีทาํการศึกษา พิจาณาผลของอุณหภูมิพบวา่ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสมีค่ามอดูลสัแรงดดัสูงกวา่
อุณหภูมิ 160 และ 200 องศาเซลเซียส เน่ืองจากอุณหภูมิสูงจะช่วยให้พอลิเมอร์เมตริกซ์รวมกบัไม ้
ยคูาลิปตสัไดดี้ยิง่ข้ึน แต่อุณหภูมิท่ี 200 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิท่ีสูงเกินไป ส่งผลใหช้ิ้นงานพอง
ตวัเม่ือออกจากแม่พิมพห์ลงัจากท่ีทาํการเยน็ตวัในแม่พิมพแ์ลว้ 30 นาที ลกัษณะการพองตวัของ
ช้ินงานส่งผลให้มีความแขง็แรงดดัและมอดูลสัแรงดดัมีค่านอ้ยลงเม่ือเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิ 160
และ 180 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.10  ความแขง็แรงดดั (a) และ มอดูลสัแรงดดั (b) กรณีไม่เติมสารประสาน 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบแรงดดักรณีไม่เติมสารประสาน 
 
4.2.4 ผลการทดสอบแรงดัด (Flexural strength) กรณเีติมสารประสาน 
จากรูปท่ี 4.12 (a) และ (b) ผลการทดสอบแรงดดัมีแนวโนม้เหมือนกบักรณีไม่เติม
สารประสาน กล่าวคือปริมาณไมย้คูาลิปตสัท่ีเพ่ิมมากข้ึนจะส่งผลให้ค่าความแขง็แรงดดัมีค่าลดลง
แต่ค่ามอดูลสัแรงดดัมีค่าสูงข้ึนเน่ืองจากไมมี้ค่าความแขง็ตึงสูงกว่าพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น
สูง ซ่ึงเป็นตวัท่ีจะจาํกดัการเคล่ือนไหวและการเปล่ียนแปลงรูปร่างของพอลิเมอร์เมตริกซ์ ค่าความ
แขง็แรงดดัและมอดูลสัแรงดดัสูงกว่ากรณีไม่เติมสารประสานเน่ืองมาจากมีการปรับปรุงการยึดติด
No. Temperature (๐C) HDPE:Wood Fluxural strength (MPa)  
Fluxural Modulus 
(MPa) 
1 
160 
100:0 20.03±0.44 603±26 
2 50:50 23.23±0.86 1872±75 
3 60:40 25.59±1.02 1466±34 
4 70:30 25.87±1.08 1281±57 
5 80:20 34.34±1.95 940±88 
6 90:10 37.9±1.15 920±29 
7 
180 
100:0 21.12±0.6 589±36 
8 50:50 26.12±0.97 2103±67 
9 60:40 29.52±1.18 1970±91 
10 70:30 30.16±0.87 1321±48 
11 80:20 36.69±0.98 1175±86 
12 90:10 39.25±0.79 861±51 
13 
200 
100:0 20.58±0.33 614±48 
14 50:50 22.94±1.15 1480±65 
15 60:40 24.06±0.86 1275±12 
16 70:30 24.2±1.4 1118±96 
17 80:20 32.05±1.69 966±84 
18 90:10 36.5±1.10 848±55 
 
 
 
 
 
 
 
 
72 
 
ระหว่างวฏัภาค โดยใช้พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงกราฟต์ดว้ยเมลาอิกแอนไฮไดรด์เป็น 
สารประสาน ซ่ึงพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงเป็นส่วนท่ีไม่มีขั้วและไมยู้คาลิปตสัเป็นส่วน 
ท่ีมีขั้ว โดยส่วนมีขั้วของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงกราฟตด์ว้ยเมลาอิกแอนไฮไดรดจ์ะทาํ
ปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซิล (OH) ของยคูาลิปตสัเกิดเป็นพนัธะเอสเทอร์ (ester linkage)และพนัธะ
ไฮโดรเจน (hydrogen bonding)  และส่วนท่ีไม่มีขั้วจะเกิดการเก่ียวพนั (entanglement) กบัสายโซ่
โมเลกุลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง ดังรูปท่ี 4.11 แสดงแบบจาํลองการเกิดพนัธะ 
เอสเทอร์และพนัธะไฮโดรเจน 
 
 
 
รูปท่ี 4.11 แบบจาํลองการเกิดพนัธะเอสเทอร์และพนัธะไฮโดรเจน [Bin Li และ Jinmei He,2004.] 
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รูปท่ี 4.12 ความแขง็แรงดดั (a) และมอดูลสัแรงดดั (b)กรณีเติมสารประสาน 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบแรงดดักรณีเติมสารประสาน 
 
4.2.5 ความแข็งแรงกระแทก (Impact strength) กรณไีม่เติมสารประสาน 
จากรูปท่ี 4.13 พบว่าปริมาณไมยู้คาลิปตสัท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้มีค่าความแข็งแรง
กระแทกลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผ่านการใชง้านแลว้ โดยท่ี
อัตราส่วน 90:10 จะมีความแข็งแรงกระแทกมากกว่าทุกอัตราส่วนและท่ีอุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียสมีค่าความแขง็แรงกระแทกมากกวา่ท่ี 160 และ 200 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าความ
แขง็แรงกระแทกจะเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือปริมาณอตัราส่วนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงเพ่ิมข้ึน
No. Temperature (๐C) HDPE:Wood Fluxural strength (MPa)  
Fluxural Modulus 
(MPa) 
1 
160 
100:0 20.03±0.44 603±26 
2 50:50 40.17±0.55 2312±51 
3 60:40 40.87±0.80 2149±77 
4 70:30 42.07±0.72 2058±26 
5 80:20 43.71±0.80 1974±61 
6 90:10 45.25±1.45 1752±20 
7 
180 
100:0 21.12±0.6 589±36 
8 50:50 41.19±0.98 2448±76 
9 60:40 42.23±1.14 2195±94 
10 70:30 43.84±1.6 2103±48 
11 80:20 45.52±1.56 1988±67 
12 90:10 47.72±0.94 1681±18 
13 
200 
100:0 20.58±0.33 614±48 
14 50:50 39.58±0.88 2254±85 
15 60:40 40.47±0.73 1996±48 
16 70:30 40.69±1.23 1621±72 
17 80:20 41.14±1.10 1218±58 
18 90:10 42.91±1.43 966±43 
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เ ม่ือมีพลาสติกในปริมาณท่ีมากจะช่วยให้มีการยึดติดกันของพอลิเมอร์เมตริกซ์ได้มากข้ึน 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ ดวงแข บุตรกูล (2554) ไดท้าํการศึกษาการผลิตคอมพาวด์วสัดุผสม 
พอลิเมอร์กับเส้นใยธรรมชาติ พบว่าความแข็งแรงกระแทกมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใย
เน่ืองจากเส้นใยหรือสารตัวเติมมีความแข็งหรือค่ามอดุลัสสูงกว่าวสัดุเน้ือหลัก คือพอลิเมอร์ 
เม่ือวสัดุไดรั้บแรงจะมีการเปล่ียนขนาดหรือความเครียด (Strain)ในส่วนของเส้นใยหรือสารตวัเติม
น้อยกว่าเกิดในวสัดุหลัก ทาํให้เกิดช่องว่างท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างวฏัภาคหรืออินเตอร์เฟส
(Interfaces) ซ่ึงเป็นจุดริเร่ิมของการแตกหัก หรือเสียสภาพนอกจากน้ี เม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใยหรือ
สารตวัเติม จะทาํให้เกิดความไม่ต่อเน่ืองของวฏัภาคเมตริกซ์ มีรอยต่อวฏัภาคหรืออินเตอร์เฟสท่ีไม่
แขง็แรงเพ่ิมมากข้ึน เป็นผลใหค้วามแขง็แรงกระแทกมีค่าลดลง 
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รูปท่ี 4.13 ความแขง็แรงกระแทกกรณีไม่เติมสารประสาน 
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ตารางท่ี 4.5 ความแขง็แรงกระแทกกรณีไม่เติมสารประสาน 
No. 
Tempera
ture 
(๐C) 
HDPE: 
Wood 
Impact strength (kJ/m2) 
1 2 3 4 5 Mean SD 
1 
160 
100:0 10.571 10.000 13.714 10.000 8.571 10.571 1.906 
2 50:50 3.857 4.286 3.571 4.429 3.857 4.000 0.350 
3 60:40 4.286 4.143 4.286 4.429 4.857 4.400 0.275 
4 70:30 4.857 4.143 4.956 4.286 4.943 4.637 0.391 
5 80:20 6.857 7.314 6.972 8.571 8.934 7.730 0.957 
6 90:10 8.857 9.143 9.714 8.571 8.571 8.971 0.478 
7 
180 
100:0 12.571 12.857 12.857 10.000 13.143 12.286 1.294 
8 50:50 4.571 4.143 4.429 3.857 4.857 4.371 0.386 
9 60:40 5.714 4.286 4.286 4.000 5.000 4.657 0.697 
10 70:30 6.571 7.286 8.429 7.429 6.857 7.314 0.710 
11 80:20 9.571 9.143 7.714 8.857 7.143 8.486 1.018 
12 90:10 10.571 8.857 9.714 10.000 8.857 9.600 0.745 
13 
200 
100:0 13.143 13.714 10.857 10.000 10.857 11.714 1.616 
14 50:50 0.786 0.571 0.857 1.429 0.932 0.915 0.317 
15 60:40 1.557 1.429 0.857 1.714 1.429 1.397 0.324 
16 70:30 2.857 2.429 2.571 2.357 2.571 2.557 0.192 
17 80:20 3.143 2.700 2.429 2.857 2.857 2.797 0.261 
18 90:10 3.143 3.429 2.857 2.857 4.000 3.257 0.478 
 
4.2.6 ความแข็งแรงกระแทก (Impact strength) กรณเีติมสารประสาน 
จากรูปท่ี 4.14 ผลของความแข็งแรงกระแทกกรณีเติมสารประสานมีแนวโน้ม
เหมือนกบักรณีไม่เติมสารประสานแต่มีค่าสูงกว่าเล็กนอ้ย กล่าวคือปริมาณไมย้คูาลิปตสัท่ีเพิ่มข้ึน
ส่งผลให้มีค่าความแข็งแรงกระแทกลดลงเน่ืองจากมีบริเวณวฏัภาคท่ีมีความเขม้แรงเคน้ (stress 
concentration) เกิดข้ึนมาก  โดยท่ีอตัราส่วน 90:10 จะมีความแขง็แรงกระแทกมากกว่าทุกอตัราส่วน
และท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสมีค่าความแขง็แรงกระแทกมากกวา่ท่ี 160 และ 200 องศาเซลเซียส 
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อาจเน่ืองมาจากท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส มีการหลุดออกบางส่วนของเฮมิเซลลูโลสและ
องค์ประกอบท่ีมีนํ้ าหนักโมเลกุลตํ่าของไมยู้คาลิปตสั ส่งผลให้อนุภาคมีความขรุขระทาํให้เกิด 
การยึดติดทางกล (mechanical interlocking) กับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง ส่งผลให้มี 
การปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่งไมย้คูาลิปตสัและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
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รูปท่ี 4.14 ความแขง็แรงกระแทกกรณีเติมสารประสาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
78 
 
ตารางท่ี 4.6 ความแขง็แรงกระแทกกรณีเติมสารประสาน 
No. 
Tempera
ture 
(๐C) 
HDPE: 
Wood 
Impact strength (kJ/m2) 
1 2 3 4 5 Mean SD 
1 
160 
100:0 10.571 10.000 13.714 10.000 8.571 10.571 1.906 
2 50:50 3.857 4.286 4.286 2.857 3.429 3.743 0.609 
3 60:40 4.857 4.286 4.571 4.143 4.286 4.429 0.286 
4 70:30 10.857 11.429 8.571 8.286 8.857 9.600 1.437 
5 80:20 11.429 12.000 12.000 12.857 8.571 11.371 1.646 
6 90:10 11.429 11.429 11.429 12.000 10.857 11.429 0.404 
7 
180 
100:0 12.571 12.857 12.857 10.000 13.143 12.286 1.294 
8 50:50 5.857 6.000 8.571 6.286 6.000 6.543 1.145 
9 60:40 8.857 9.714 8.286 6.857 7.714 8.286 1.088 
10 70:30 9.429 11.143 7.714 10.286 10.286 9.771 1.300 
11 80:20 12.000 12.143 11.143 11.714 11.429 11.686 0.409 
12 90:10 17.429 17.143 17.143 18.857 20.286 18.171 1.379 
13 
200 
100:0 13.143 13.714 10.857 10.000 10.857 11.714 1.616 
14 50:50 1.714 1.143 0.857 1.429 0.286 1.086 0.550 
15 60:40 1.714 1.429 1.429 1.429 1.429 1.486 0.128 
16 70:30 1.429 1.714 1.429 1.429 2.000 1.600 0.256 
17 80:20 3.429 2.000 4.571 2.857 3.143 3.200 0.935 
18 90:10 4.286 4.000 4.286 4.143 3.714 4.086 0.239 
 
4.2.7 ความแข็งผวิ (Hardness) กรณไีม่เติมสารประสาน 
จากรูปท่ี 4.15 ผลของความแข็งผิวกรณีไม่เติมสารประสาน พบว่าท่ีทุกอุณหภูมิ
และทุกอตัราส่วนมีค่าแตกต่างกนัเพียงเลก็นอ้ย และท่ีอตัราส่วน 50:50 มีค่าความแขง็ผิวสูงกว่าทุก
อตัราส่วน โดยค่าความแขง็ผิวมีค่าสูงข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณไมย้คูาลิปตสั เน่ืองจากไมย้คูาลิปตสัเป็น
วสัดุท่ีมีความแข็ง มีค่าความแข็งผิวสูง ในขณะท่ีพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงมีความน่ิม 
รับแรงกดไดน้้อย ค่าความแข็งผิวจึงมีค่าไม่มากเม่ือเทียบกบัไมยู้คาลิปตสั ดงันั้นเม่ือเติมไมยู้คา 
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ลิปตสัลงในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง จึงช่วยใหค่้าความแขง็ของวสัดุเชิงประกอบโดยรวม
มีค่ามากข้ึน ส่งผลใหว้สัดุเชิงประกอบสามารถรับแรงกดไดดี้ข้ึน ค่าความแขง็ผวิจึงมีค่าสูงข้ึน  
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รูปท่ี 4.15 ความแขง็ผวิกรณีไม่เติมสารประสาน 
 
ตารางท่ี 4.7 ความแขง็ผวิกรณีไม่เติมสารประสาน 
No. 
Tempera
ture 
(๐C) 
HDPE: 
Wood 
Hardness (Shore D) 
1 2 3 4 5 Mean SD 
1 
160 
100:0 38.189 39.134 37.087 37.087 38.425 37.984 0.890 
2 50:50 44.882 44.094 43.701 43.307 43.307 43.858 0.659 
3 60:40 42.913 41.339 42.913 41.339 40.945 41.890 0.948 
4 70:30 42.913 42.126 39.370 40.157 40.157 40.945 1.499 
5 80:20 39.764 41.339 40.551 40.945 39.764 40.472 0.704 
6 90:10 40.157 40.157 40.945 37.402 38.976 39.528 1.381 
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ตารางท่ี 4.7 ความแขง็ผวิกรณีไม่เติมสารประสาน (ต่อ) 
No. 
Tempera
ture 
(๐C) 
HDPE: 
Wood 
Hardness (Shore D) 
1 2 3 4 5 Mean SD 
7 
180 
100:0 38.898 36.850 39.291 36.850 38.740 38.126 1.182 
8 50:50 44.882 44.488 45.276 44.488 43.307 44.488 0.737 
9 60:40 43.701 42.913 43.307 43.701 42.913 43.307 0.394 
10 70:30 42.913 43.307 43.307 42.913 43.701 43.228 0.329 
11 80:20 41.339 41.732 40.945 41.732 41.732 41.496 0.352 
12 90:10 40.520 41.732 40.126 41.520 40.339 40.847 0.728 
13 
200 
100:0 35.827 32.441 32.677 30.472 38.268 33.937 3.088 
14 50:50 40.945 42.520 43.307 41.339 43.307 42.283 1.100 
15 60:40 40.945 40.551 40.157 39.370 40.157 40.236 0.584 
16 70:30 40.157 40.157 40.551 38.189 37.008 39.213 1.540 
17 80:20 38.976 37.402 38.583 37.008 35.827 37.559 1.264 
18 90:10 39.370 36.220 38.583 36.220 36.614 37.402 1.473 
 
4.2.8 ความแข็งผวิ (Hardness) กรณเีติมสารประสาน 
จากรูปท่ี 4.16 ผลท่ีได้จากการทดสอบความแข็งแรงกระแทก พบว่ามีแนวโน้ม
เหมือนกบักรณีไม่เติมสารประสาน กล่าวคือค่าความแขง็ผิวจะเพิ่มสูงข้ึนเม่ืออตัราส่วนของไมย้คูา
ลิปตสัสูงข้ึน เน่ืองจากปริมาณไมท่ี้เพิ่มมากข้ึนนั้นจะเป็นส่วนสําคญัท่ีทาํให้วสัดุเชิงประกอบมี 
ค่าความแข็งผิวท่ีสูง แต่การเติมสารประสานไม่มีผลต่ความแข็งผิวมากนัก เน่ืองจากการทดสอบ
ความแขง็ผิวเป็นการทดสอบบริเวณพื้นผวิของช้ินงานเท่านั้น ซ่ึงแตกต่างจากสมบติัทางกลอ่ืน ๆ ท่ี
ทดสอบสมบติัของช้ินงานโดยรวม 
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รูปท่ี 4.16 ความแขง็ผวิกรณีเติมสารประสาน 
 
ตารางท่ี 4.8 ความแขง็ผวิกรณีเติมสารประสาน 
No. 
Tempera
ture 
(๐C) 
HDPE: 
Wood 
Hardness (Shore D) 
1 2 3 4 5 Mean SD 
1 
160 
100:0 38.189 39.134 37.087 37.087 38.425 37.984 0.890 
2 50:50 44.882 44.094 43.307 43.701 44.882 44.173 0.704 
3 60:40 42.126 43.307 43.701 43.307 41.339 42.756 0.988 
4 70:30 40.551 43.307 40.551 39.764 39.370 40.709 1.540 
5 80:20 42.126 39.764 41.339 38.976 39.370 40.315 1.352 
6 90:10 39.764 40.157 40.157 39.370 39.764 39.843 0.329 
7 180 100:0 38.898 36.850 39.291 36.850 38.740 38.126 1.182 
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ตารางท่ี 4.8 ความแขง็ผวิกรณีเติมสารประสาน (ต่อ) 
No. 
Tempera
ture 
(๐C) 
HDPE: 
Wood 
Hardness (Shore D) 
1 2 3 4 5 Mean SD 
8 
180 
50:50 46.457 47.244 49.213 45.669 46.457 47.008 1.352 
9 60:40 43.701 45.669 44.488 44.882 45.276 44.803 0.757 
10 70:30 44.882 45.276 43.307 42.913 42.913 43.858 1.134 
11 80:20 43.307 43.307 43.307 43.701 44.094 43.543 0.352 
12 90:10 40.945 41.339 40.945 40.157 39.764 40.630 0.647 
13 
200 
100:0 35.827 32.441 32.677 30.472 38.268 33.937 3.088 
14 50:50 43.701 41.732 42.913 42.520 43.307 42.835 0.757 
15 60:40 42.520 39.370 42.126 41.339 40.157 41.102 1.323 
16 70:30 38.583 37.402 41.339 39.370 40.157 39.370 1.499 
17 80:20 37.795 38.583 38.189 40.157 39.764 38.898 1.019 
18 90:10 37.795 38.583 38.583 39.370 38.976 38.661 0.584 
 
4.3 สมบัตทิางสัณฐานวทิยา 
รูปท่ี  4.17 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพ้ืนผิววสัดุ 
เชิงประกอบจากยคูาลิปตสัและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง ท่ีอตัราส่วน 50:50 อุณหภูมิ 180
องศาเซลเซียส พบว่ากรณีท่ีไม่เติมสารประสาน มีการกระจายตัวของไม้ยูคาลิปตัสค่อนข้าง
สมํ่าเสมอแต่พบช่องวา่งท่ีเกิดจากการหลุดออกไปของไมย้คูาลิปตสัหลงัจากการหกัช้ินทดสอบท่ีจุ่ม
ในไนโตรเจนเหลวท่ีอุณหภูมิตํ่า ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ีเติมสารเช่ือมโยงไม่มีช่องว่างดงักล่าว
ซ่ึงช้ีให้เห็นว่าการยึดติดระหว่างผิวหน้าของไมยู้คาลิปตสักบัพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง
ไดรั้บการปรับปรุงจากการเติมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงกราฟตด์ว้ยเมลาอิกแอนไฮไดรด ์
จากรูปท่ี 4.18 พื้นผวิแตกหกัของวสัดุเชิงประกอบจากยคูาลิปตสัและพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูง กรณีไม่เติมสารประสาน (d)-(f) พบว่ามีช่องว่างระหว่างไม้ยูคาลิปตัสและพอลิ 
เอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง การปรับปรุงการยึดติดท่ีผวิของวฏัภาคดีข้ึน จากการเติมพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นสูงกราฟตด์ว้ยเมลาอิกแอนไฮไดรด์ ทาํให้มีความต่อเน่ืองของวฏัภาคมากกว่า
กรณีไม่เติมสารประสาน (a)-(c) 
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รูปท่ี 4.17 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของพื้นผวิของวสัดุเชิงประกอบจากยคูาลิปตสัและพอลิเอทิลีน 
ชนิดความหนาแน่นสูงท่ีอตัราส่วน 50:50 อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กรณีไม่เติม 
สารประสาน (a) และกรณีเติมสารประสาน (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a)  (b) 
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รูปท่ี 4.18 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของพื้นผวิของวสัดุเชิงประกอบจากยคูาลิปตสัและพอลิเอทิลีน 
ชนิดความหนาแน่นสูงท่ีกรณีไม่เติมสารประสานอตัราส่วน 50:50 ท่ีอุณหภูมิ  
160 (a) 180 (b) 200 (c) องศาเซลเซียส และกรณีเติมสารประสานอตัราส่วน  
50:50 ท่ีอุณหภูมิ  160 (d) 180 (e) 200 (f) องศาเซลเซียส 
 
 (d) 
 (c) 
 (e)  (b) 
 (a) 
 (f) 
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4.4 สมบัตทิางความร้อน 
4.4.1 ไม้ยูคาลปิตัส 
จากกราฟ  TGA และ  DTGA ของไม้ยูคาลิปตัสแสดงดังรูปท่ี  4.19 และ  4.20 
การเปล่ียนแปลงลาํดบัท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 55 องศาเซลเซียสเป็นการระเหยไปของความช้ืน 
การเปล่ียนแปลงลาํดบัท่ี 2 มีอุณหภูมิเร่ิมตน้ประมาณ 138 องศาเซลเซียส เป็นการเส่ือมสลายของ
สารท่ีมีมวลโมเลกุลตํ่า คือ เพนโตซาน ซ่ึงเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีมีมวลโมเลกุลตํ่า การเปล่ียนแปลง
ลาํดบัท่ี 3 ท่ีอุณหภูมิ 276 องศาเซลเซียส เป็นการเส่ือมสลายของเฮมิเซลลูโลส สาํหรับลิกนินมีช่วง
การเส่ือมสลายท่ีกวา้งและเกิดไปพร้อมกบัการเส่ือมมสลายขององคป์ระกอบอ่ืน ๆ การเปล่ียนแปลง
ลาํดบัท่ี 4 ท่ี 301 องศาเซลเซียสเป็นการเส่ือมสลายของแอลฟาเซลลูโลส Choobuatong,Meksut และ
Koochontara (2007) รายงานว่า เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนินจะเส่ือมสลายในช่วงอุณหภูมิ
227-377 องศาเซลเซียส 227-427 องศาเซลเซียส 227-527 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 4.19 กราฟ TGA ของไมย้คูาลิปตสั 
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รูปท่ี 4.20 กราฟ DTGA ของไมย้คูาลิปตสั 
 
4.4.2 พอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นสูง 
รูปท่ี 4.21 (a) กราฟ DSC ของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง เพื่อศึกษา
อุณหภูมิหลอมเหลว จากกราฟพบว่า พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงมีอุณหภูมิหลอมเหลวอยูท่ี่
136 องศาเซลเซียส และรูปท่ี 4.21 (b) และ 4.22  กราฟ TGA และ DTGA ของพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นสูง เพ่ือศึกษาอุณหภูมิการสลายตวั จากกราฟพบว่าพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น
สูงมีอุณหภูมิการสลายตวัอยูท่ี่ 423 องศาเซลเซียส  
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รูปท่ี 4.21 กราฟ DSC (a) กราฟ TGA (b) ของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 (a) 
 (b) 
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รูปท่ี 4.22 กราฟ DTGA ของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 
4.4.3 อทิธิพลของอตัราส่วนไม้ยูคาลปิตัส อุณหภูมิในการขึน้รูปและสารประสานทีมี่ 
ต่ออุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิการสลายตัวของพอลเิอทลินีชนิดความ 
หนาแน่นสูง 
จากรูป 4.23-4.32 กราฟ DSC และ DTGA ของวสัดุเชิงประกอบท่ีอตัราส่วนและ
อุณหภูมิในการข้ึนรูปต่างกัน ทั้งกรณีเติมสารประสานและไม่เติมสารประสาน เม่ือพิจารณาท่ี
อตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อไมย้คูาลิปตสั 50:50 60:40 70:30 80:20 และ 90:10
พบว่าอุณหภูมิการหลอมเหลวและอุณหภูมิการสลายตวัมีค่าใกลเ้คียงกนัหรือแตกต่างกนัอยา่งไม่มี
นัยสําคญั ทั้ งกรณีในการข้ึนรูปท่ี 160 180 และ 200 องศาเซลเซียส  และพบว่าทั้ งกรณีเติมสาร
ประสานและไม่เติมสารประสานอุณหภูมิการหลอมเหลวและอุณหภูมิการสลายตวัมีค่าใกลเ้คียงกนั
หรือแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสาํคญัดว้ย 
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รูปท่ี 4.23 กราฟ DSC (a) และ DTGA (b) ของวสัดุเชิงประกอบท่ีอุณหภูมิ 160 ๐C 
ไม่เติมสารประสาน 
 (a) 
 (b) 
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รูปท่ี 4.24 กราฟ DSC (a) และ DTGA (b) ของวสัดุเชิงประกอบท่ีอุณหภูมิ 160 ๐C เติมสารประสาน 
 
 (a) 
 (b) 
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รูปท่ี 4.25 กราฟ DSC (a) และ DTGA (b) ของวสัดุเชิงประกอบท่ีอุณหภูมิ 180 ๐C  
ไม่เติมสารประสาน 
 (a) 
 (b) 
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รูปท่ี 4.26 กราฟ DSC (a) และ DTGA (b) ของวสัดุเชิงประกอบท่ีอุณหภูมิ 180 ๐C เติมสารประสาน 
 (a) 
 (b) 
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รูปท่ี 4.27 กราฟ DSC (a) และ DTGA (b) ของวสัดุเชิงประกอบท่ีอุณหภูมิ 200 ๐C 
ไม่เติมสารประสาน 
 (a) 
 (b) 
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รูปท่ี 4.28 กราฟ DSC (a) และ DTGA (b) ของวสัดุเชิงประกอบท่ีอุณหภูมิ 200 ๐C เติมสารประสาน 
 (a) 
 (b) 
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ตารางท่ี 4.9 อุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิการสลายตวัของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
ของสารเชิงประกอบกรณีไม่เติมสารประสาน 
No. Temperature (๐C) HDPE:Wood 
HDPE Melting 
Temperature (๐C)  
HDPE Decomposition 
Temperature  (๐C) 
1 
160 
50:50 134 412 
2 60:40 133 432 
3 70:30 135 443 
4 80:20 138 449 
5 90:10 136 431 
6 
180 
50:50 134 439 
7 60:40 134 435 
8 70:30 134 443 
9 80:20 136 427 
10 90:10 136 436 
11 
200 
50:50 133 419 
12 60:40 134 423 
13 70:30 134 449 
14 80:20 136 429 
15 90:10 137 434 
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ตารางท่ี 4.10 อุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิการสลายตวัของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
ของสารเชิงประกอบกรณีเติมสารประสาน 
No. Temperature (๐C) HDPE:Wood 
HDPE Melting 
Temperature (๐C)  
HDPE Decomposition 
Temperature  (๐C) 
1 
160 
50:50 136 444 
2 60:40 133 432 
3 70:30 135 396 
4 80:20 138 449 
5 90:10 136 431 
6 
180 
50:50 136 421 
7 60:40 135 437 
8 70:30 136 397 
9 80:20 136 415 
10 90:10 138 433 
11 
200 
50:50 133 436 
12 60:40 134 445 
13 70:30 135 451 
14 80:20 136 434 
15 90:10 136 429 
 
4.5 เปรียบเทยีบสมบัตทิางกลของวสัดุเชิงประกอบกบัวสัดุเชิงพาณชิย์ 
จากตารางเป็นการเปรียบเทียบสมบติัทางกลของวสัดุเชิงประกอบกบัวสัดุเชิงพาณิชย ์พบว่า
ค่าความแขง็ผิวมีค่าสูงกว่าวสัดุเชิงประกอบจากยคูาลิปตสัและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง
เน่ืองจากวสัดุเชิงพาณิชยมี์ส่วนผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และทรายซิลิกา้จึงส่งผลให้มีค่า
ความแขง็สูงกวา่  
เม่ือเปรียบเทียบค่าความแขง็แรงดดั พบว่าวสัดุเชิงประกอบจากยคูาลิปตสัและพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นสูงมีค่าความแขง็แรงดดัตํ่ากว่า  เน่ืองจากวสัดุเชิงพาณิชยมี์ส่วนประกอบของ 
พอลิพรอพิลีน  ซ่ึงพลาสติกประเภทน้ีมีสมบัติท่ีแข็งแรงและทนทานกว่าพอลิเอทิลีนชนิด 
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ความหนาแน่นสูง และกรรมวิธีในการข้ึนรูปของวสัดุเชิงพาณิชยมี์การข้ึนรูปท่ีดีกว่า ซ่ึงเป็นปัจจยั 
ท่ีส่งผลต่อค่าสมบติัทางกล 
เม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงกระแทก พบว่าวสัดุเชิงประกอบจากยูคาลิปตัสและ 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงมีค่าความแขง็แรงกระแทกสูงกว่า  เน่ืองจากวสัดุเชิงประกอบท่ี
ทาํการศึกษามีพลาสติกเป็นส่วนผสม โดยพลาสติกจะช่วยให้มีการยึดติดกนัของพอลิเมอร์เมทริกซ์
ไดดี้ จึงส่งผลให้มีค่าความแขง็แรงกระแทกสูงกว่าวสัดุเชิงพาณิชยซ่ึ์งมีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดเ์ป็น
ส่วนผสม 
 
ตารางท่ี 4.11 การเปรียบเทียบสมบติัทางกลของวสัดุเชิงประกอบกบัวสัดุเชิงพาณิชย ์
Mechanical properties Eucalyptus wood – HDPE composites Commercial wood plastic 
Hardness (Shore D) 40.630±0.647 66.863±1.10 
Flexural strength (MPa) 47.72±0.94 62.59±1.74 
Impact strength (MPa) 18.171±1.379 8.32±0.03 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 กล่าวนํา 
 งานวิจยัน้ีไดผ้ลิตและศึกษาวสัดุเชิงประกอบจากยูคาลิปตสัและพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูง โดยทาํการศึกษาถึงอตัราส่วนระหว่างพิลิเอทีลีนกบัไมย้คูาลิปตสั อุณหภูมิในการข้ึน
รูป รวมถึงศึกษาผลของการเติมและไม่เติมสารประสาน ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีจะมีผลต่อสมบติัทางกลท่ี
พิจาณาซ่ึงประกอบไปด้วย การทดสอบแรงดึง (Tensile test) การทดสอบแรงดัด (Flexural test) 
ความแขง็แรงกระแทก (Impact strength) ความแขง็ผวิ (Hardness) และทาํการศึกษาเพิ่มเติมในส่วน
ของสมบติัทางความร้อนและสัณฐานวิทยา จากผลการทดลองสามารถสรุปผลและประมวลผลเป็น
ขอ้เสนอแนะท่ีจะขยายผลสาํหรับงานวิจยัต่อไปในอนาคต ดงัต่อไปน้ี 
 
5.2 สรุปผล  
 จากสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อนและสัณฐานวิทยาของวสัดุเชิงประกอบ พบว่าการ
เติมไมยู้คาลิตสัลงในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงในปริมาณท่ีมากส่งผลให้ค่าความแข็ง 
แรงดึง ค่าเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดขาด และความแข็งแรงดัดมีค่าลดลง แต่ในทางกลบักันค่า
มอดูลสัแรงดึงและมอดูลสัแรงดดัมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณไมย้คูาลิปตสั กรณีการทดสอบแรงดดั
พบว่าการเติมไมย้คูาลิปตสัจะส่งผลใหมี้ค่าความแขง็แรงดดัสูงกว่าพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น
สูงท่ีผ่านการใช้งานแลว้ทุกอตัราส่วนและทุกอุณหภูมิในการข้ึนรูปทั้งกรณีเติมและไม่เติมสาร
ประสาน 
 เม่ือปริมาณไมย้คูาลิปตสัมากส่งผลให้ความแขง็แรงกระแทกลดลงทั้งกรณีเติมและไม่เติม
สารประสานเน่ืองจากเกิดความไม่ต่อเน่ืองของวฏัภาค แต่กรณีการเติมสารประสานท่ีอตัราส่วน 
90:10 อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสมีค่าความแข็งแรงกระแทกสูงกว่าพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงเน่ืองจาก  กรณีการทดสอบความแขง็ผิวพบว่าความแข็งผิวท่ีไดมี้ค่าแตกต่างกนัเพียง
เล็กน้อยเน่ืองจากการทดสอบความแข็งผิวเป็นการทดสอบบริเวณพ้ืนผิวของช้ินงานเท่านั้ น 
ซ่ึงแตกต่างจากสมบติัทางกลอ่ืน ๆ ท่ีทดสอบสมบติัของช้ินงานโดยรวม 
สาํหรับท่ีอตัราส่วน 90:10 มีค่าความแข็งแรงดึง ความแขง็แรงดดั เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ 
จุดขาด  และค่าความแข็งแรงกระแทกสูงสุดทั้ งในการณีเติมและไม่เติมสารประสาน และ 
ท่ีอตัราส่วน 50:50 มีค่ามอดูลสัแรงดึง มอดูลสัแรงดดั และค่าความแขง็ผวิสูงท่ีสุด 
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เม่ือเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิในการข้ึนรูป พบว่าท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสมีค่า
สมบติัทางกลสูงกว่าท่ีอุณหภูมิ 160 และ 200 องศาเซลเซียส เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงจะช่วยให้ไม ้
ยูคาลิปตสัและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงรวมตวักันไดง่้ายข้ึน แต่ท่ีอุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส ช้ินงานมีการพองตัวเน่ืองจากอุณหภูมิข้ึนรูปสูงเกินไป และพบว่าสีของช้ินงานเป็น 
สีนํ้ าตาล ซ่ึงเป็นขอ้บกพร่องเม่ือนาํช้ินงานไปทดสอบทางกล 
เม่ือพิจาณาผลของสารประสานพบว่ากรณีการเติมสารประสานจะมีค่าสมบติัทางกลสูงกว่า
กรณีไม่เติมสารประสาน แสดงว่าสารประสานทาํหนา้ท่ีในการปรับปรุงพ้ืนผิวของวฏัภาค มีการยึด
ติดกนัของวฏัภาคระหวา่งไมย้คูาลิปตสัและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง ซ่ึงยนืยนัดว้ยผลจาก
ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด พบว่ากรณีการเติมสารประสานนั้นช่องว่าง
ระหวา่งวฏัภาคมีค่านอ้ยกวา่กรณีท่ีไม่เติมสารประสาน 
เม่ือพิจารณาท่ีอตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อไมย้คูาลิปตสั พบวา่อุณหภูมิ
การหลอมเหลวและอุณหภูมิการสลายตวัของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงมีค่าใกลเ้คียงกนั
หรือแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสําคัญ ทั้ งกรณีในการข้ึนรูปท่ี 160 180 และ 200 องศาเซลเซียส 
และพบว่าทั้งกรณีเติมสารประสานและไม่เติมสารประสานอุณหภูมิการหลอมเหลวและอุณหภูมิ
การสลายตวักมี็ค่าใกลเ้คียงกนัหรือแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสาํคญัดว้ย  
เม่ือเปรียบสมบติัทางกลของวสัดุเชิงประกอบท่ีทาํการศึกษากับวสัดุเชิงพาณิชยพ์บว่า 
วสัดุเชิงพาณิชยมี์ค่าความแขง็ผิวและความแขง็แรงดดัสูงกว่าวสัดุเชิงประกอบจากยคูาลปตสัและ
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง แต่ค่าความแขง็แรงกระแทกจะมีค่านอ้ยกว่าวสัดุเชิงประกอบ
จากยคูาลิปตสัและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
5.3.1 ปัญหาในการทดลอง 
1.  อุณหภูมิในการข้ึนรูปค่อนขา้งสูง โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
เม่ือข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิสูงตอ้งรอให้วสัดุเชิงประกอบเยน็ตวัอยู่ในแม่พิมพ ์30 นาที ซ่ึงใช้เวลานาน
ดงันั้นควรเปล่ียนกรรมวิธีในการข้ึนรูปใหมี้ระยะเวลานอ้ยลง อาจจะใชก้ระบวนการฉีดแทน 
2.  การผสมวสัดุเพื่อผลิตเม็ดคอมปาวด์ดว้ยเคร่ืองผสมภายในค่อนขา้งทาํไดย้าก
และการผสมท่ีอุณหภูมิสูงเส่ียงต่อการเกิดอนัตรายเพราะการสัมผสักบัโรเตอร์ท่ีมีอุณหภูมิสูง ดงันั้น
ควรเปล่ียนกรรมวิธีในการผสมวสัดุใหม่ เพื่อใหง่้ายต่อการทาํงานและลดอตัราการเส่ียงต่ออนัตราย 
3.  ขณะท่ีทาํการร่อนผงไมเ้พื่อให้มีขนาดตามท่ีกาํหนดนั้นควรใชผ้า้ปิดจมูกเพื่อ
ป้องกนัการระคายเคืองระบบทางเดินหายใจ เน่ืองจากผงไมมี้ขนาดเลก็ 200-450 ไมโครเมตร  
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5.3.2 งานวจัิยในอนาคต 
1.  ควรจะทาํการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของอายุการใช้งาน และสมบติังานช่าง 
การตอก การเล่ือย การเจาะ หากมีการนาํไปใชง้านจริงเพื่อทดแทนไม ้
2.  งานวิจยัน้ีทาํการศึกษาแค่พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงเพียงอย่างเดียว
ดงันั้นผูส้นใจสามารถประยกุตใ์ชผ้งไมย้คูาลิปตสักบัพลาสติกชนิดอ่ืน ๆ ไดอี้ก เช่น พอลิพรอพิลีน 
พอลิไวนิลคลอไรด ์และพอลิสไตรีน เป็นตน้ 
3.  ยงัสามารถปรับปรุงสมบติัของวสัดุเชิงประกอบไดเ้พิ่มเติม เช่น สารเสริมสภาพ
พลาสติก (Plasticizer) สารปรับปรุงคุณภาพ (Modifier) สารคงสภาพ (Stabilizer) สารยบัย ั้งปฏิกิริยา
( Inhibitor)  สารหล่อล่ืน  (Lubricant)  ผงสี  (Pigment)  หรือสารทนไฟ  ( fire retardant)  เ ป็นต้น 
ซ่ึงสามารถเลือกใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะการใชง้าน 
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ผลการวเิคราะห์ข้อมูลด้วยวธีิการทางสถติ ิ
จากผลท่ีไดจ้ากการทดสอบสมบติัทางกลทั้ง 4 สมบติั สามารถคาํนวณค่าต่าง ๆ ทางสถิติ
ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติ ซ่ึงไดผ้ลการวิเคราะห์ทางสถิติดงัน้ี 
1.  ความแข็งแรงดึงกรณไีม่เติมสารประสาน 
จากผลการทดสอบค่าความแขง็แรงดึงกรณีไม่เติมสารประสาน นาํขอ้มูลท่ีไดม้าทาํการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบ ซ่ึงจะพิจารณาจากกราฟทั้ง 4 ดงัรูปท่ี ก.1 ดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี ก.1 กราฟแสดงการตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบ กรณีความแขง็แรงดึง 
ไม่เติมสารประสาน 
 
เม่ือพิจารณาความเป็นอิสระของขอ้มูล โดยดูจากกราฟ Residuals versus the order of 
the data (ล่างขวา) พบว่าลักษณะของข้อมูลเป็นแบบสุ่ม ไม่มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มข้ึนหรือลดลง 
ซ่ึงพิจารณาไดว้า่ขอ้มูลมีความเป็นอิสระ 
พิจารณาการกระจายตวัของขอ้มูลจากกราฟ Histogram of the residuals (ล่างซ้าย) จะเห็นว่าขอ้มูล 
มีลกัษณะโคง้ปกติ เพื่อให้มัน่ใจในการกระจายตวัของขอ้มูลจึงทาํการทดสอบ Normal probability 
ดังรูปท่ี ก.2 ซ่ึงกราฟท่ีได้มีแนวโน้มเป็นเส้นตรงแสดงว่าขอ้มูลมีการกระจายตัวแบบ Normal 
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อย่างมีนัยสําคญัท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 และเม่ือพิจารณากราฟ Residual versus the fitted values 
รูปท่ี ก.1บนขวา พบว่าขอ้มูลมีลกัษณะกระจายตวัอยู่ในแนวเดียวกนัคือมีความผนัแปรสมํ่าเสมอ
รอบค่าศูนย ์
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รูปท่ี ก.2 กราฟแสดง Normal probability ความแขง็แรงดึงกรณีไม่เติมสารประสาน 
 
Two-way ANOVA: Flexural strength versus temperature, HDPE:wood  
 
Source       DF       SS       MS       F      P 
temperature   2   251.52  125.761   90.54  0.000 
HDPE:wood     4  2094.23  523.557  376.91  0.000 
Interaction   8    26.11    3.263    2.35  0.029 
Error        60    83.34    1.389 
Total        74  2455.20 
 
S = 1.179   R-Sq = 96.61%   R-Sq(adj) = 95.81% 
 
รูปท่ี ก.3 แสดงตาราง ANOVA ความแขง็แรงดึงกรณีไม่เติมสารประสาน 
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การทดสอบสมมุติฐานการทดลอง 
พจิาณา Main effect 
1.  ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของอตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อ
ผงไมย้คูาลิปตสั (Factor A) 
0 1 2: 0H    สําหรับทุกระดับ อิทธิพลของอตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัไม่แตกต่างกนั 
1 :H at  least  one 0i   สําหรับบางระดบั อิทธิพลของอตัราส่วนพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัแตกต่างกนั 
จากขอ้มูลในตาราง ANOVA รูปท่ี ก.3 Reject H0 เน่ืองจากค่า P-value เท่ากบั 0.000
ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่า Alpha ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.05 ทาํให้มีขอ้มูลสนับสนุนไดว้่า ปัจจยัของอตัราส่วน 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็แรงดึงกรณีไม่เติม
สารประสานท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05  
2.  ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของอุณหภูมิระหวา่งการข้ึนรูป (Factor B) 
0 1 2: 0H     สําหรับทุกระดับอิทธิพลของอุณหภูมิระหว่างการข้ึนรูปไม่
แตกต่างกนั 
1 :H at  least  one  0j  สาํหรับบางระดบัอิทธิพลของอุณหภูมิระหว่างการข้ึน
รูปแตกต่างกนั 
จากขอ้มูลในตาราง ANOVA รูปท่ี ก.3 Reject H0 เน่ืองจากค่า P-value เท่ากบั 0.000
ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่า Alpha ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.05 ทาํให้มีขอ้มูลสนับสนุนได้ว่า ปัจจัยของอุณหภูมิ
ระหวา่งการข้ึนรูปมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็แรงดึงกรณีไม่เติมสารประสานท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05  
พจิารณา Interaction effect  
ทดสอบวา่มี interaction ระหวา่ง Factor A และ Factor B หรือไม่ 
0 : ( ) 0ijH   for all  ,i j   ทุกระดบั i,j ไม่มีอิทธิพลของ interaction 
1 :H at least  one  ( ) 0ij  มีบาง i,j มีอิทธิพลของ interaction 
จากขอ้มูลในตาราง ANOVA รูปท่ี ก.3 Reject H0 เน่ืองจากค่า P-value เท่ากบั 0.029
ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าค่า Alpha ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.05 ทาํให้มีขอ้มูลสนบัสนุนไดว้่า อิทธิพลของ interaction
ระหว่างปัจจยั A และปัจจยั B มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงดึงกรณีไม่เติมสารประสานท่ีระดับ
นยัสาํคญั 0.05 
เม่ือพิจารณาสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจซ่ึงมีค่าเท่ากบั 96.61 เปอร์เซ็นต ์แสดงให้เห็น
ว่าความผันแปรท่ีเ กิด ข้ึนในการทดลองน้ีมาจากการเปล่ียนค่าปัจจัย ท่ีสนใจ  (Treatment) 
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คืออตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัและอุณหภูมิระหว่างการข้ึนรูป
96.61 เปอร์เซ็นต ์และเกิดจากปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมได ้(Uncontrollable) 3.39 เปอร์เซ็นต ์
2.  ความแข็งแรงดึงกรณเีติมสารประสาน 
จากผลการทดสอบค่าความแข็งแรงดึงกรณีเติมสารประสาน นาํขอ้มูลท่ีไดม้าทาํการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบ ซ่ึงจะพิจารณาจากกราฟทั้ง 4 ดงัรูปท่ี ก.4 ดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี ก.4 กราฟแสดงการตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบ ความแขง็แรงดึง 
กรณีเติมสารประสาน 
 
เม่ือพิจารณาความเป็นอิสระของขอ้มูล โดยดูจากกราฟ Residuals versus the order of 
the data (ล่างขวา) พบว่าลักษณะของข้อมูลเป็นแบบสุ่ม ไม่มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มข้ึนหรือลดลง 
ซ่ึงพิจารณาไดว้า่ขอ้มูลมีความเป็นอิสระ 
พิจารณาการกระจายตัวของข้อมูลจากกราฟ  Histogram of the residuals (ล่างซ้าย) 
จะเห็นว่าขอ้มูลมีลกัษณะโคง้ปกติ เพื่อให้มัน่ใจในการกระจายตวัของขอ้มูลจึงทาํการทดสอบ
Normal probability ดงัรูปท่ี ก.5 ซ่ึงกราฟท่ีไดมี้แนวโนม้เป็นเสน้ตรงแสดงว่าขอ้มูลมีการกระจายตวั
แบบ Normal อย่างมีนัยสําคญัท่ีระดับนัยสําคญั 0.05 และเม่ือพิจารณากราฟ Residual versus the 
fitted values รูปท่ี ก.4 บนขวา พบวา่ขอ้มูลมีลกัษณะกระจายตวัอยูใ่นแนวเดียวกนัคือมีความผนัแปร
สมํ่าเสมอรอบค่าศูนย ์
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รูปท่ี ก.5 กราฟแสดง Normal probability กรณีความแขง็แรงดึงเติมสารประสาน 
 
Two-way ANOVA: Tensile strength versus temperature, HDPE:wood  
 
Source       DF       SS       MS       F      P 
temperature   2  242.385  121.193  194.48  0.000 
HDPE:wood     4  219.031   54.758   87.87  0.000 
Interaction   8   18.167    2.271    3.64  0.002 
Error        60   37.390    0.623 
Total        74  516.973 
 
S = 0.7894   R-Sq = 92.77%   R-Sq(adj) = 91.08% 
 
รูปท่ี ก.6 แสดงตาราง ANOVA กรณีความแขง็แรงดึงเติมสารประสาน 
 
การทดสอบสมุติฐานการทดลอง 
พจิาณา Main effect 
1. ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของอตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อ
ผงไมย้คูาลิปตสั (Factor A) 
0 1 2: 0H    สําหรับทุกระดับ อิทธิพลของอตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัไม่แตกต่างกนั 
1 :H at  least  one 0i   สําหรับบางระดบั อิทธิพลของอตัราส่วนพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัแตกต่างกนั 
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จากขอ้มูลในตาราง ANOVA รูปท่ี ก.6 Reject H0 เน่ืองจากค่า P-value เท่ากบั 0.000
ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่า Alpha ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.05 ทาํให้มีขอ้มูลสนับสนุนไดว้่า ปัจจยัของอตัราส่วน 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็แรงดึงกรณีเติมสาร
ประสานท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05  
2.  ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของอุณหภูมิระหวา่งการข้ึนรูป (Factor B) 
0 1 2: 0H     สําหรับทุกระดับอิทธิพลของอุณหภูมิระหว่างการข้ึนรูปไม่
แตกต่างกนั 
1 :H at  least  one  0j  สาํหรับบางระดบัอิทธิพลของอุณหภูมิระหว่างการข้ึน
รูปแตกต่างกนั 
จากขอ้มูลในตาราง ANOVA รูปท่ี ก.6 Reject H0 เน่ืองจากค่า P-value เท่ากบั 0.000
ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่า Alpha ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.05 ทาํให้มีขอ้มูลสนับสนุนได้ว่า ปัจจัยของอุณหภูมิ
ระหวา่งการข้ึนรูปมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็แรงดึงกรณีเติมสารประสานท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05  
พจิารณา Interaction effect  
ทดสอบวา่มี interaction ระหวา่ง Factor A และ Factor B หรือไม่ 
0 : ( ) 0ijH   for all  ,i j   ทุกระดบั i,j ไม่มีอิทธิพลของ interaction  
1 :H at least  one  ( ) 0ij  มีบาง i,j มีอิทธิพลของ interaction 
จากขอ้มูลในตาราง ANOVA รูปท่ี ก.6 Reject H0 เน่ืองจากค่า P-value เท่ากบั 0.002
ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าค่า Alpha ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.05 ทาํให้มีขอ้มูลสนบัสนุนไดว้่า อิทธิพลของ interaction
ระหว่างปัจจัย A และปัจจัย B มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงดึงกรณีเติมสารประสานท่ีระดับ
นยัสาํคญั 0.05 
เม่ือพิจารณาสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจซ่ึงมีค่าเท่ากบั 92.77 เปอร์เซ็นต ์แสดงให้เห็น
ว่าความผันแปรท่ีเ กิด ข้ึนในการทดลองน้ีมาจากการเปล่ียนค่าปัจจัย ท่ีสนใจ  (Treatment) 
คืออตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัและอุณหภูมิระหว่างการข้ึนรูป
92.77 เปอร์เซ็นต ์และเกิดจากปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมได ้(Uncontrollable) 7.23 เปอร์เซ็นต ์
3.  ความแข็งแรงดัดกรณไีม่เติมสารประสาน 
จากผลการทดสอบค่าความแขง็แรงดดักรณีไม่เติมสารประสาน นาํขอ้มูลท่ีไดม้าทาํการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบ ซ่ึงจะพิจารณาจากกราฟทั้ง 4 ดงัรูปท่ี ก.7 ดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี ก.7 กราฟแสดงการตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบ ความแขง็แรงดดั 
กรณีไม่เติมสารประสาน 
 
เม่ือพิจารณาความเป็นอิสระของขอ้มูล โดยดูจากกราฟ Residuals versus the order of 
the data (ล่างขวา) พบว่าลักษณะของข้อมูลเป็นแบบสุ่ม ไม่มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มข้ึนหรือลดลง 
ซ่ึงพิจารณาไดว้า่ขอ้มูลมีความเป็นอิสระ 
พิจารณาการกระจายตัวของข้อมูลจากกราฟ  Histogram of the residuals (ล่างซ้าย) 
จะเห็นว่าขอ้มูลมีลกัษณะโคง้ปกติ เพื่อให้มัน่ใจในการกระจายตวัของขอ้มูลจึงทาํการทดสอบ
Normal probability ดงัรูปท่ี ก.8 ซ่ึงกราฟท่ีไดมี้แนวโนม้เป็นเสน้ตรงแสดงว่าขอ้มูลมีการกระจายตวั
แบบ Normal อย่างมีนัยสําคญัท่ีระดับนัยสําคญั 0.05 และเม่ือพิจารณากราฟ Residual versus the 
fitted values รูปท่ี ก.7 บนขวา พบวา่ขอ้มูลมีลกัษณะกระจายตวัอยูใ่นแนวเดียวกนัคือมีความผนัแปร
สมํ่าเสมอรอบค่าศูนย ์
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รูปท่ี ก.8 กราฟแสดง Normal probability กรณีความแขง็แรงดดัไม่เติมสารประสาน 
 
Two-way ANOVA: Flexural strength versus temperature, HDPE:wood  
 
Source       DF       SS       MS       F      P 
temperature   2   251.52  125.761   90.54  0.000 
HDPE:wood     4  2094.23  523.557  376.91  0.000 
Interaction   8    26.11    3.263    2.35  0.029 
Error        60    83.34    1.389 
Total        74  2455.20 
 
S = 1.179   R-Sq = 96.61%   R-Sq(adj) = 95.81% 
 
รูปท่ี ก.9 แสดงตาราง ANOVA กรณีความแขง็แรงดดัไม่เติมสารประสาน 
 
การทดสอบสมุติฐานการทดลอง 
พจิาณา Main effect 
1.  ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของอตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อ
ผงไมย้คูาลิปตสั (Factor A) 
0 1 2: 0H    สําหรับทุกระดับ อิทธิพลของอตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัไม่แตกต่างกนั 
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1 :H at  least  one 0i   สําหรับบางระดบั อิทธิพลของอตัราส่วนพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัแตกต่างกนั 
จากขอ้มูลในตาราง ANOVA รูปท่ี ก.9 Reject H0 เน่ืองจากค่า P-value เท่ากบั 0.000
ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่า Alpha ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.05 ทาํให้มีขอ้มูลสนับสนุนไดว้่า ปัจจยัของอตัราส่วน 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็แรงดดักรณีไม่เติม
สารประสานท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05  
2.  ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของอุณหภูมิระหวา่งการข้ึนรูป (Factor B) 
0 1 2: 0H     สําหรับทุกระดับอิทธิพลของอุณหภูมิระหว่างการข้ึนรูปไม่
แตกต่างกนั 
1 :H at  least  one  0j  สาํหรับบางระดบัอิทธิพลของอุณหภูมิระหว่างการข้ึน
รูปแตกต่างกนั 
จากขอ้มูลในตาราง ANOVA รูปท่ี ก.9 Reject H0 เน่ืองจากค่า P-value เท่ากบั 0.000
ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่า Alpha ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.05 ทาํให้มีขอ้มูลสนับสนุนได้ว่า ปัจจัยของอุณหภูมิ
ระหวา่งการข้ึนรูปมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็แรงดดักรณีไม่เติมสารประสานท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 
พจิารณา Interaction effect  
ทดสอบวา่มี interaction ระหวา่ง Factor A และ Factor B หรือไม่ 
0 : ( ) 0ijH   for all  ,i j   ทุกระดบั i,j ไม่มีอิทธิพลของ interaction  
1 :H at least  one  ( ) 0ij  มีบาง i,j มีอิทธิพลของ interaction 
จากขอ้มูลในตาราง ANOVA รูปท่ี ก.9 Reject H0 เน่ืองจากค่า P-value เท่ากบั 0.029
ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าค่า Alpha ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.05 ทาํให้มีขอ้มูลสนบัสนุนไดว้่า อิทธิพลของ interaction
ระหว่างปัจจยั A และปัจจยั B มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงดึงกรณีไม่เติมสารประสานท่ีระดับ
นยัสาํคญั 0.05 
เม่ือพิจารณาสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจซ่ึงมีค่าเท่ากบั 96.61 เปอร์เซ็นต ์แสดงให้เห็น
ว่าความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนในการทดลองน้ีมาจากการเปล่ียนค่าปัจจัยท่ีสนใจ (Treatment) คือ
อตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมยู้คาลิปตสัและอุณหภูมิระหว่างการข้ึนรูป
96.61 เปอร์เซ็นต ์และเกิดจากปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมได ้(Uncontrollable) 3.39 เปอร์เซ็นต ์
4.  ความแข็งแรงดัดกรณเีติมสารประสาน 
จากผลการทดสอบค่าความแข็งแรงดดักรณีเติมสารประสาน นาํขอ้มูลท่ีไดม้าทาํการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบ ซ่ึงจะพิจารณาจากกราฟทั้ง 4 ดงัรูปท่ี ก.10 ดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี ก.10 กราฟแสดงการตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบ ความแขง็แรงดดั 
กรณีเติมสารประสาน 
 
เม่ือพิจารณาความเป็นอิสระของขอ้มูล โดยดูจากกราฟ Residuals versus the order of 
the data (ล่างขวา) พบว่าลักษณะของข้อมูลเป็นแบบสุ่ม ไม่มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มข้ึนหรือลดลง 
ซ่ึงพิจารณาไดว้า่ขอ้มูลมีความเป็นอิสระ 
พิจารณาการกระจายตัวของข้อมูลจากกราฟ  Histogram of the residuals (ล่างซ้าย) 
จะเห็นว่าขอ้มูลมีลกัษณะโคง้ปกติ เพื่อให้มัน่ใจในการกระจายตวัของขอ้มูลจึงทาํการทดสอบ
Normal probability ดงัรูปท่ี ก.11 ซ่ึงกราฟท่ีไดมี้แนวโนม้เป็นเส้นตรงแสดงว่าขอ้มูลมีการกระจาย
ตวัแบบ Normal อยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 และเม่ือพิจารณากราฟ Residual versus the 
fitted values รูปท่ี ก.10 บนขวา พบว่าขอ้มูลมีลกัษณะกระจายตวัอยู่ในแนวเดียวกนัคือมีความผนั
แปรสมํ่าเสมอรอบค่าศูนย ์
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รูปท่ี ก.11 กราฟแสดง Normal probability กรณีความแขง็แรงดดักรณีเติมสารประสาน 
 
Two-way ANOVA: Flexural strength versus temperature, HDPE:wood  
 
Source       DF       SS       MS      F      P 
temperature   2  123.524  61.7622  50.35  0.000 
HDPE:wood     4  229.523  57.3807  46.77  0.000 
Interaction   8   22.739   2.8424   2.32  0.031 
Error        60   73.606   1.2268 
Total        74  449.392 
 
S = 1.108   R-Sq = 83.62%   R-Sq(adj) = 79.80% 
 
รูปท่ี ก.12 แสดงตาราง ANOVA กรณีความแขง็แรงดดัเติมสารประสาน 
 
การทดสอบสมุติฐานการทดลอง 
พจิาณา Main effect 
1.  ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของอตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อ
ผงไมย้คูาลิปตสั (Factor A) 
0 1 2: 0H    สําหรับทุกระดับ อิทธิพลของอตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัไม่แตกต่างกนั 
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1 :H at  least  one 0i   สําหรับบางระดบั อิทธิพลของอตัราส่วนพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัแตกต่างกนั  
จากขอ้มูลในตาราง ANOVA รูปท่ี ก.12 Reject H0 เน่ืองจากค่า P-value เท่ากบั 0.000
ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่า Alpha ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.05 ทาํให้มีขอ้มูลสนับสนุนไดว้่า ปัจจยัของอตัราส่วน 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็แรงดดักรณีเติมสาร
ประสานท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05  
2.  ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของอุณหภูมิระหวา่งการข้ึนรูป (Factor B) 
0 1 2: 0H     สําหรับทุกระดับอิทธิพลของอุณหภูมิระหว่างการข้ึนรูปไม่
แตกต่างกนั 
1 :H at  least  one  0j  สาํหรับบางระดบัอิทธิพลของอุณหภูมิระหว่างการข้ึน
รูปแตกต่างกนั 
จากขอ้มูลในตาราง ANOVA รูปท่ี ก.9 Reject H0 เน่ืองจากค่า P-value เท่ากบั 0.000
ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่า Alpha ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.05 ทาํให้มีขอ้มูลสนับสนุนได้ว่า ปัจจัยของอุณหภูมิ
ระหวา่งการข้ึนรูปมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็แรงดดักรณีเติมสารประสานท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 
พจิารณา Interaction effect  
ทดสอบวา่มี interaction ระหวา่ง Factor A และ Factor B หรือไม่ 
0 : ( ) 0ijH   for all  ,i j   ทุกระดบั i,j ไม่มีอิทธิพลของ interaction  
1 :H at least  one  ( ) 0ij  มีบาง i,j มีอิทธิพลของ interaction 
จากขอ้มูลในตาราง ANOVA รูปท่ี ก.12 Reject H0 เน่ืองจากค่า P-value เท่ากบั 0.031
ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าค่า Alpha ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.05 ทาํให้มีขอ้มูลสนบัสนุนไดว้่า อิทธิพลของ interaction
ระหว่างปัจจัย A และปัจจัย B มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงดึงกรณีเติมสารประสานท่ีระดับ
นยัสาํคญั 0.05 
เม่ือพิจารณาสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจซ่ึงมีค่าเท่ากบั 83.62 เปอร์เซ็นต ์แสดงให้เห็น
ว่าความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนในการทดลองน้ีมาจากการเปล่ียนค่าปัจจัยท่ีสนใจ (Treatment) คือ
อตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมยู้คาลิปตสัและอุณหภูมิระหว่างการข้ึนรูป
83.62 เปอร์เซ็นต ์และเกิดจากปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมได ้(Uncontrollable) 16.38 เปอร์เซ็นต ์
5.  ความแข็งแรงกระแทกกรณไีม่เติมสารประสาน 
จากผลการทดสอบค่าความแขง็แรงกระแทกกรณีไม่เติมสารประสาน นาํขอ้มูลท่ีไดม้า
ทาํการตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบ ซ่ึงจะพิจารณาจากกราฟทั้ง 4 ดงัรูปท่ี ก.13 ดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี ก.13 กราฟแสดงการตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบ ความแขง็แรงกระแทก 
กรณีไม่เติมสารประสาน 
 
เม่ือพิจารณาความเป็นอิสระของขอ้มูล โดยดูจากกราฟ Residuals versus the order of 
the data (ล่างขวา) พบว่าลักษณะของข้อมูลเป็นแบบสุ่ม ไม่มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มข้ึนหรือลดลง 
ซ่ึงพิจารณาไดว้า่ขอ้มูลมีความเป็นอิสระ 
พิจารณาการกระจายตัวของข้อมูลจากกราฟ Histogram of the residuals (ล่างซ้าย) 
จะเห็นว่าขอ้มูลมีลกัษณะโคง้ปกติ เพื่อให้มัน่ใจในการกระจายตวัของขอ้มูลจึงทาํการทดสอบ
Normal probability ดงัรูปท่ี ก.14 ซ่ึงกราฟท่ีไดมี้แนวโนม้เป็นเส้นตรงแสดงว่าขอ้มูลมีการกระจาย
ตวัแบบ Normal อยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 และเม่ือพิจารณากราฟ Residual versus the 
fitted values รูปท่ี ก.13 บนขวา พบว่าขอ้มูลมีลกัษณะกระจายตวัอยู่ในแนวเดียวกนัคือมีความผนั
แปรสมํ่าเสมอรอบค่าศูนย ์
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รูปท่ี ก.14 กราฟแสดง Normal probability ความแขง็แรงกระแทกกรณีไม่เติมสารประสาน 
 
Two-way ANOVA: Impact strength versus temperature, HDPE:wood  
 
Source       DF       SS       MS       F      P 
temperature   2  309.492  154.746  487.08  0.000 
HDPE:wood     4  193.799   48.450  152.50  0.000 
Interaction   8   33.808    4.226   13.30  0.000 
Error        60   19.062    0.318 
Total        74  556.160 
 
S = 0.5636   R-Sq = 96.57%   R-Sq(adj) = 95.77% 
 
รูปท่ี ก.15 แสดงตาราง ANOVA ความแขง็แรงกระแทกกรณีไม่เติมสารประสาน 
 
การทดสอบสมุติฐานการทดลอง 
พจิาณา Main effect 
1.  ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของอตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อ
ผงไมย้คูาลิปตสั (Factor A) 
0 1 2: 0H    สําหรับทุกระดับ อิทธิพลของอตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัไม่แตกต่างกนั 
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1 :H at  least  one 0i   สาํหรับบางระดบั อิทธิพลของอตัราส่วนพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัแตกต่างกนัในรูปของผงไม ้ 
จากขอ้มูลในตาราง ANOVA รูปท่ี ก.15 Reject H0 เน่ืองจากค่า P-value เท่ากบั 0.000
ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่า Alpha ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.05 ทาํให้มีขอ้มูลสนับสนุนไดว้่า ปัจจยัของอตัราส่วน 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็แรงกระแทกกรณีไม่
เติมสารประสานท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05  
2.  ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของอุณหภูมิระหวา่งการข้ึนรูป (Factor B) 
0 1 2: 0H     สําหรับทุกระดับอิทธิพลของอุณหภูมิระหว่างการข้ึนรูปไม่
แตกต่างกนั 
1 :H at   least  one   0j  สาํหรับบางระดบัอิทธิพลของอุณหภูมิระหว่างการข้ึน
รูปแตกต่างกนั 
จากขอ้มูลในตาราง ANOVA รูปท่ี ก.15 Reject H0 เน่ืองจากค่า P-value เท่ากบั 0.000
ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่า Alpha ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.05 ทาํให้มีขอ้มูลสนับสนุนได้ว่า ปัจจัยของอุณหภูมิ
ระหว่างการข้ึนรูปมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็แรงกระแทกกรณีไม่เติมสารประสานท่ีระดบันยัสาํคญั
0.05  
พจิารณา Interaction effect  
ทดสอบวา่มี interaction ระหวา่ง Factor A และ Factor B หรือไม่ 
0 : ( ) 0ijH   for all   ,i j   ทุกระดบั i,j ไม่มีอิทธิพลของ interaction  
1 :H at least  one   ( ) 0ij  มีบาง i,j มีอิทธิพลของ interaction 
จากขอ้มูลในตาราง ANOVA รูปท่ี ก.15 Reject H0 เน่ืองจากค่า P-value เท่ากบั 0.000
ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าค่า Alpha ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.05 ทาํให้มีขอ้มูลสนบัสนุนไดว้่า อิทธิพลของ interaction
ระหว่างปัจจยั A และปัจจยั B มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงกระแทกกรณีไม่เติมสารประสานท่ี
ระดบันยัสาํคญั 0.05 
เม่ือพิจารณาสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจซ่ึงมีค่าเท่ากบั 96.57 เปอร์เซ็นต ์แสดงให้เห็น
ว่าความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนในการทดลองน้ีมาจากการเปล่ียนค่าปัจจัยท่ีสนใจ (Treatment) คือ
อตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมยู้คาลิปตสัและอุณหภูมิระหว่างการข้ึนรูป
96.57 เปอร์เซ็นต ์และเกิดจากปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมได ้(Uncontrollable) 3.43 เปอร์เซ็นต ์
6.  ความแข็งแรงกระแทกกรณเีติมสารประสาน 
จากผลการทดสอบค่าความแขง็แรงกระแทกกรณีเติมสารประสาน นาํขอ้มูลท่ีไดม้าทาํ
การตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบ ซ่ึงจะพิจารณาจากกราฟทั้ง 4 ดงัรูปท่ี ก.16 ดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี ก.16 กราฟแสดงการตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบ ความแขง็แรงกระแทก 
กรณีเติมสารประสาน 
 
เม่ือพิจารณาความเป็นอิสระของขอ้มูล โดยดูจากกราฟ Residuals versus the order of 
the data (ล่างขวา) พบว่าลักษณะของข้อมูลเป็นแบบสุ่ม ไม่มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มข้ึนหรือลดลง 
ซ่ึงพิจารณาไดว้า่ขอ้มูลมีความเป็นอิสระ 
พิจารณาการกระจายตัวของข้อมูลจากกราฟ  Histogram of the residuals (ล่างซ้าย) 
จะเห็นว่าขอ้มูลมีลกัษณะโคง้ปกติ เพื่อให้มัน่ใจในการกระจายตวัของขอ้มูลจึงทาํการทดสอบ
Normal probability ดงัรูปท่ี ก.17 ซ่ึงกราฟท่ีไดมี้แนวโนม้เป็นเส้นตรงแสดงว่าขอ้มูลมีการกระจาย
ตวัแบบ Normal อยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 และเม่ือพิจารณากราฟ Residual versus the 
fitted values รูปท่ี ก.16 บนขวา พบว่าขอ้มูลมีลกัษณะกระจายตวัอยู่ในแนวเดียวกนัคือมีความผนั
แปรสมํ่าเสมอรอบค่าศูนย ์
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รูปท่ี ก.17 กราฟแสดง Normal probability ความแขง็แรงกระแทก 
กรณีเติมสารประสาน 
 
Two-way ANOVA: Impact strength versus temperature, HDPE:wood  
 
Source       DF       SS       MS       F      P 
temperature   2   963.15  481.576  557.41  0.000 
HDPE:wood     4   545.12  136.281  157.74  0.000 
Interaction   8   173.40   21.675   25.09  0.000 
Error        60    51.84    0.864 
Total        74  1733.51 
 
S = 0.9295   R-Sq = 97.01%   R-Sq(adj) = 96.31% 
 
รูปท่ี ก.18 แสดงตาราง ANOVA กรณีความแขง็แรงกระแทกเติมสารประสาน 
 
การทดสอบสมุติฐานการทดลอง 
พจิาณา Main effect 
1.  ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของอตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อ
ผงไมย้คูาลิปตสั (Factor A) 
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0 1 2: 0H    สําหรับทุกระดับ อิทธิพลของอตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัไม่แตกต่างกนั 
1 :H at  least  one 0i   สําหรับบางระดับ อิทธิพลของอตัราส่วนพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัแตกต่างกนัในรูปของผงไม ้
จากขอ้มูลในตาราง ANOVA รูปท่ี ก.18 Reject H0 เน่ืองจากค่า P-value เท่ากบั 0.000
ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่า Alpha ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.05 ทาํให้มีขอ้มูลสนับสนุนไดว้่า ปัจจยัของอตัราส่วน 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมยู้คาลิปตสัมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงกระแทกกรณี
เติมสารประสานท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05  
2.  ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของอุณหภูมิระหวา่งการข้ึนรูป (Factor B) 
0 1 2: 0H     สําหรับทุกระดับอิทธิพลของอุณหภูมิระหว่างการข้ึนรูปไม่
แตกต่างกนั 
1 :H at   least  one   0j  สาํหรับบางระดบัอิทธิพลของอุณหภูมิระหว่างการข้ึน
รูปแตกต่างกนั 
จากขอ้มูลในตาราง ANOVA รูปท่ี ก.18 Reject H0 เน่ืองจากค่า P-value เท่ากบั 0.000
ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่า Alpha ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.05 ทาํให้มีขอ้มูลสนับสนุนได้ว่า ปัจจัยของอุณหภูมิ
ระหว่างการข้ึนรูปมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็แรงกระแทกกรณีไม่เติมสารประสานท่ีระดบันยัสาํคญั
0.05  
พจิารณา Interaction effect  
ทดสอบวา่มี interaction ระหวา่ง Factor A และ Factor B หรือไม่ 
0 : ( ) 0ijH   for all   ,i j   ทุกระดบั i,j ไม่มีอิทธิพลของ interaction  
1 :H at least  one   ( ) 0ij  มีบาง i,j มีอิทธิพลของ interaction 
จากขอ้มูลในตาราง ANOVA รูปท่ี ก.18 Reject H0 เน่ืองจากค่า P-value เท่ากบั 0.000
ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าค่า Alpha ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.05 ทาํให้มีขอ้มูลสนบัสนุนไดว้่า อิทธิพลของ interaction
ระหว่างปัจจยั A และปัจจยั B มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงกระแทกกรณีไม่เติมสารประสานท่ี
ระดบันยัสาํคญั 0.05 
เม่ือพิจารณาสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจซ่ึงมีค่าเท่ากบั 97.01 เปอร์เซ็นต ์แสดงให้เห็น
ว่าความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนในการทดลองน้ีมาจากการเปล่ียนค่าปัจจัยท่ีสนใจ (Treatment) คือ
อตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมยู้คาลิปตสัและอุณหภูมิระหว่างการข้ึนรูป
97.01 เปอร์เซ็นต ์และเกิดจากปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมได ้(Uncontrollable) 2.99 เปอร์เซ็นต ์
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7.  ความแข็งผวิกรณไีม่เติมสารประสาน 
จากผลการทดสอบค่าความแข็งผิวกรณีไม่เติมสารประสาน นําขอ้มูลท่ีไดม้าทาํการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบ ซ่ึงจะพิจารณาจากกราฟทั้ง 4 ดงัรูปท่ี ก.19 ดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี ก.19 กราฟแสดงการตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบ ความแขง็ผวิกรณี 
ไม่เติมสารประสาน 
 
เม่ือพิจารณาความเป็นอิสระของขอ้มูล โดยดูจากกราฟ Residuals versus the order of 
the data (ล่างขวา) พบว่าลักษณะของข้อมูลเป็นแบบสุ่ม ไม่มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มข้ึนหรือลดลง 
ซ่ึงพิจารณาไดว้า่ขอ้มูลมีความเป็นอิสระ 
พิจารณาการกระจายตัวของข้อมูลจากกราฟ  Histogram of the residuals (ล่างซ้าย) 
จะเห็นว่าขอ้มูลมีลกัษณะโคง้ปกติ เพื่อให้มัน่ใจในการกระจายตวัของขอ้มูลจึงทาํการทดสอบ
Normal probability ดงัรูปท่ี ก.20 ซ่ึงกราฟท่ีไดมี้แนวโนม้เป็นเส้นตรงแสดงว่าขอ้มูลมีการกระจาย
ตวัแบบ Normal อยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 และเม่ือพิจารณากราฟ Residual versus the 
fitted values รูปท่ี ก.19 บนขวา พบว่าขอ้มูลมีลกัษณะกระจายตวัอยู่ในแนวเดียวกนัคือมีความผนั
แปรสมํ่าเสมอรอบค่าศูนย ์
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รูปท่ี ก.20 กราฟแสดง Normal probability ความแขง็ผวิกรณีไม่เติมสารประสาน 
 
Two-way ANOVA: Hardness versus temperature, HDPE:wood  
 
Source       DF       SS       MS      F      P 
temperature   2  140.855  70.4275  69.82  0.000 
HDPE:wood     4  171.690  42.9225  42.55  0.000 
Interaction   8    8.181   1.0226   1.01  0.436 
Error        60   60.526   1.0088 
Total        74  381.252 
 
S = 1.004   R-Sq = 84.12%   R-Sq(adj) = 80.42% 
 
รูปท่ี ก.21 แสดงตาราง ANOVA ความแขง็ผวิกรณีไม่เติมสารประสาน 
 
การทดสอบสมุติฐานการทดลอง 
พจิาณา Main effect 
1.  ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของอตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อ
ผงไมย้คูาลิปตสั (Factor A) 
0 1 2: 0H    สําหรับทุกระดับ อิทธิพลของอตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัไม่แตกต่างกนั 
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1 :H at  least  one 0i   สําหรับบางระดบั อิทธิพลของอตัราส่วนพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัแตกต่างกนัในรูปของผงไม ้
จากขอ้มูลในตาราง ANOVA รูปท่ี ก.21 Reject H0 เน่ืองจากค่า P-value เท่ากบั 0.000
ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่า Alpha ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.05 ทาํให้มีขอ้มูลสนับสนุนไดว้่า ปัจจยัของอตัราส่วน 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็ผิวกรณีไม่เติมสาร
ประสานท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05  
2.  ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของอุณหภูมิระหวา่งการข้ึนรูป (Factor B) 
0 1 2: 0H     สําหรับทุกระดับอิทธิพลของอุณหภูมิระหว่างการข้ึนรูปไม่
แตกต่างกนั 
1 :H at   least  one   0j  สาํหรับบางระดบัอิทธิพลของอุณหภูมิระหว่างการข้ึน
รูปแตกต่างกนั 
จากขอ้มูลในตาราง ANOVA รูปท่ี ก.21 Reject H0 เน่ืองจากค่า P-value เท่ากบั 0.000
ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่า Alpha ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.05 ทาํให้มีขอ้มูลสนับสนุนได้ว่า ปัจจัยของอุณหภูมิ
ระหว่างการข้ึนรูปมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็แรงกระแทกกรณีไม่เติมสารประสานท่ีระดบันยัสาํคญั
0.05  
พจิารณา Interaction effect  
ทดสอบวา่มี interaction ระหวา่ง Factor A และ Factor B หรือไม่ 
0 : ( ) 0ijH   for all   ,i j   ทุกระดบั i,j ไม่มีอิทธิพลของ interaction  
1 :H at least  one   ( ) 0ij  มีบาง i,j มีอิทธิพลของ interaction 
จากขอ้มูลในตาราง ANOVA รูปท่ี ก.21 Reject H0 เน่ืองจากค่า P-value เท่ากบั 0.436
ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าค่า Alpha ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.05 ทาํให้มีขอ้มูลสนบัสนุนไดว้่า อิทธิพลของ interaction
ระหว่างปัจจยั A และปัจจยั B มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงกระแทกกรณีไม่เติมสารประสานท่ี
ระดบันยัสาํคญั 0.05 
เม่ือพิจารณาสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจซ่ึงมีค่าเท่ากบั 84.12 เปอร์เซ็นต ์แสดงให้เห็น
ว่าความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนในการทดลองน้ีมาจากการเปล่ียนค่าปัจจัยท่ีสนใจ (Treatment) คือ
อตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมยู้คาลิปตสัและอุณหภูมิระหว่างการข้ึนรูป
84.12 เปอร์เซ็นต ์และเกิดจากปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมได ้(Uncontrollable) 15.88 เปอร์เซ็นต ์
8.  ความแข็งผวิกรณเีติมสารประสาน 
จากผลการทดสอบค่าความแข็งผิวกรณีเติมสารประสาน นําข้อมูลท่ีได้มาทาํการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบ ซ่ึงจะพิจารณาจากกราฟทั้ง 4 ดงัรูปท่ี ก.22 ดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี ก.22 กราฟแสดงการตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแบบ ความแขง็ผวิ 
กรณีเติมสารประสาน 
 
เม่ือพิจารณาความเป็นอิสระของขอ้มูล โดยดูจากกราฟ Residuals versus the order of 
the data (ล่างขวา) พบว่าลักษณะของข้อมูลเป็นแบบสุ่ม ไม่มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มข้ึนหรือลดลง 
ซ่ึงพิจารณาไดว้า่ขอ้มูลมีความเป็นอิสระ 
พิจารณาการกระจายตัวของข้อมูลจากกราฟ  Histogram of the residuals (ล่างซ้าย) 
จะเห็นว่าขอ้มูลมีลกัษณะโคง้ปกติ เพื่อให้มัน่ใจในการกระจายตวัของขอ้มูลจึงทาํการทดสอบ
Normal probability ดงัรูปท่ี ก.23 ซ่ึงกราฟท่ีไดมี้แนวโนม้เป็นเส้นตรงแสดงว่าขอ้มูลมีการกระจาย
ตวัแบบ Normal อยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 และเม่ือพิจารณากราฟ Residual versus the 
fitted values รูปท่ี ก.22 บนขวา พบว่าขอ้มูลมีลกัษณะกระจายตวัอยู่ในแนวเดียวกนัคือมีความผนั
แปรสมํ่าเสมอรอบค่าศูนย ์
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รูปท่ี ก.23 กราฟแสดง Normal probability ความแขง็ผวิกรณีเติมสารประสาน 
 
Two-way ANOVA: Hardness versus temperature, HDPE:wood  
 
Source       DF       SS       MS      F      P 
temperature   2  184.417  92.2087  86.63  0.000 
HDPE:wood     4  221.353  55.3382  51.99  0.000 
Interaction   8   14.954   1.8693   1.76  0.104 
Error        60   63.860   1.0643 
Total        74  484.585 
 
S = 1.032   R-Sq = 86.82%   R-Sq(adj) = 83.75% 
 
รูปท่ี ก.24 แสดงตาราง ANOVA ความแขง็ผวิกรณีเติมสารประสาน 
 
การทดสอบสมุติฐานการทดลอง 
พจิาณา Main effect 
1.  ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของอตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อ
ผงไมย้คูาลิปตสั (Factor A) 
0 1 2: 0H    สําหรับทุกระดับ อิทธิพลของอตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัไม่แตกต่างกนั 
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1 :H at  least  one 0i   สาํหรับบางระดบั อิทธิพลของอตัราส่วนพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัแตกต่างกนัในรูปของผงไม ้
จากขอ้มูลในตาราง ANOVA รูปท่ี ก.24 Reject H0 เน่ืองจากค่า P-value เท่ากบั 0.000
ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่า Alpha ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.05 ทาํให้มีขอ้มูลสนับสนุนไดว้่า ปัจจยัของอตัราส่วน 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมย้คูาลิปตสัมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็ผิวกรณีไม่เติมสาร
ประสานท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05  
2.  ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของอุณหภูมิระหวา่งการข้ึนรูป (Factor B) 
0 1 2: 0H     สําหรับทุกระดับอิทธิพลของอุณหภูมิระหว่างการข้ึนรูปไม่
แตกต่างกนั 
1 :H at   least  one   0j  สาํหรับบางระดบัอิทธิพลของอุณหภูมิระหว่างการข้ึน
รูปแตกต่างกนั 
จากขอ้มูลในตาราง ANOVA รูปท่ี ก.24 Reject H0 เน่ืองจากค่า P-value เท่ากบั 0.000
ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่า Alpha ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.05 ทาํให้มีขอ้มูลสนับสนุนได้ว่า ปัจจัยของอุณหภูมิ
ระหว่างการข้ึนรูปมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็แรงกระแทกกรณีไม่เติมสารประสานท่ีระดบันยัสาํคญั
0.05  
พจิารณา Interaction effect  
ทดสอบวา่มี interaction ระหวา่ง Factor A และ Factor B หรือไม่ 
0 : ( ) 0ijH   for all   ,i j   ทุกระดบั i,j ไม่มีอิทธิพลของ interaction  
1 :H at least  one   ( ) 0ij  มีบาง i,j มีอิทธิพลของ interaction 
จากขอ้มูลในตาราง ANOVA รูปท่ี ก.24 Reject H0 เน่ืองจากค่า P-value เท่ากบั 0.104
ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าค่า Alpha ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.05 ทาํให้มีขอ้มูลสนบัสนุนไดว้่า อิทธิพลของ interaction
ระหว่างปัจจยั A และปัจจยั B มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงกระแทกกรณีไม่เติมสารประสานท่ี
ระดบันยัสาํคญั 0.05 
เม่ือพิจารณาสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจซ่ึงมีค่าเท่ากบั 86.82 เปอร์เซ็นต ์แสดงให้เห็น
ว่าความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนในการทดลองน้ีมาจากการเปล่ียนค่าปัจจัยท่ีสนใจ (Treatment) คือ
อตัราส่วนพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงต่อผงไมยู้คาลิปตสัและอุณหภูมิระหว่างการข้ึนรูป
86.82 เปอร์เซ็นต ์และเกิดจากปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมได ้(Uncontrollable) 13.18 เปอร์เซ็นต ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข 
 
อุปกรณ์และเคร่ืองมอืทีใ่ช้ในงานวจิัย 
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            รูปท่ี ข.1 เคร่ืองบดพลาสติก                                                 รูปท่ี ข.2 เคร่ืองบดไม ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                รูปท่ี ข.3  เคร่ืองอบ                                                          รูปท่ี ข.4 เคร่ืองร่อน 
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          รูปท่ี ข.5 เคร่ืองผสมภายใน                                                   รูปท่ี ข.6 เคร่ืองอดั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปท่ี ข.7  เคร่ืองทดสอบแรงกระแทก                                       รูปท่ี ข.8 เคร่ืองบากช้ินงาน 
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รูปท่ี ข.9  เคร่ืองทดสอบแรงดึงและแรงดดั                             รูปท่ี ข.10 เคร่ืองทดสอบความแขง็ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.11 แม่พิมพท่ี์ใชใ้นการอดัช้ินงาน                                         รูปท่ี ข.12 แผน่เทฟล่อน 
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รูปท่ี ข.13 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการผสมและการอดัช้ินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ค 
 
บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
 
ฉกาจ จบนุช และกนตธ์ร ชาํนิประศาสน์ (2556). การศึกษาสมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบจาก
 ยูคาลิปตัสและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง .การประชุมวิชาการเครือข่าย
 วิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 27.จงัหวดัชลบุรี. 
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ประวตัผู้ิเขียน 
 
 นายฉกาจ  จบนุช เกิดเม่ือวนัท่ี 13 ธนัวาคม พ.ศ. 2531 ท่ีอาํเภอปะคาํ จงัหวดับุรีรัมย ์บิดา
ช่ือนายกมุาร จบนุช มารดาช่ือนางหนูเซียง จบนุช   
 เร่ิมศึกษาระดบัชั้นประถมท่ีโรงเรียนอนุบาลปะคาํ (บา้นปะคาํ) ตั้งแต่ชั้นประถมศึกษา 
ปีท่ี1-6 ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนนางรอง จงัหวดับุรีรัมย ์สาํเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตร
บณัฑิต (วิศวกรรมอากาศยาน) เกียรตินิยมอนัดับ 2 จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดั
นครราชสีมา ในปีการศึกษา 2553 และได้สมคัรเขา้ศึกษาต่อในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตร
มหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล ณ สถาบนัการศึกษาเดิม  
ระหว่างศึกษาปริญญาโท ไดเ้ป็นผูส้อนรายวิชาปฏิบติัการระดบัปริญญาตรีของสาขาวิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกล จาํนวน 6 รายวิชา ไดแ้ก่ 
1. ปฏิบติัการวิศวกรรมเคร่ืองกล 1 และ 2 
2. ปฏิบติัการวิศวกรรมยานยนต ์2 
3. ปฏิบติัการวิศวกรรมอากาศยาน 1  
4. ปฏิบติัการวิศวกรรมการผลิต 2  
 5. วิชาเขียนแบบวิศวกรรม 1 
 ผลงานวิจยั : ไดเ้สนอบทความเขา้ร่วมในการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกล
แห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 27 เร่ือง “การศึกษาสมบติัทางกลของวสัดุเชิงประกอบจากยคูาลิปตสัและ
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง” ระหว่างวนัท่ี 16-18 ตุลาคม พ.ศ. 2556 ณ โรงแรมดุสิตธานี
พทัยา จงัหวดัชลบุรี ดงัแสดงในภาคผนวก ค. 
 ปัจจุบนัทาํงานในตาํแหน่งวิศวกรส่วนการผลิต ท่ีบริษทั บ๊อช ออโตโมทีฟ ประเทศไทย
จาํกดั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
